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汉译世界学术名著丛书 

出版说明 


我馆历来重视移译世界各国学术名著。从五十年代起，更致 
力于翻译出版马克思主义诞生以前的古典学术著作，同时适当介 
绍当代具有定评的各派代表作品。幸赖著译界鼎力襄助，三十年 
来印行不下三百余种。我们确信只有用人类创造的全部知识财富 
来丰富自己的头脑，才能够建成现代化的社会主义社会。这些书 
箱所蕴藏的思想财富和学术价值,为学人所熟知，毋需赘述。这些 
译本过去以单行本印行，难见系统，汇编为丛书，才能相得益彰，蔚 
为大观，既便于研读査考，又利于文化积累 * 为此,我们从1981年 
至1989年先后分五辑印行了名著二百三十种。今后在积累单本 
著作的基础上将陆续以名著版印行。由于采用原纸型，译文未能 
重新校订，体例也不完全统一.凡是原来译本可用的序跋，都一仍 
其旧，个别序跋予以订正或删除。读书界完全懂得要用正确的分 
析态度去研读这些著作，汲取其对我有用的精华，剔除其不合时 
宜的糟粕，这一点也无需我们多说*希望海内外读书界、著译界给 
我们批评、建议，帮助我们把这套丛书出好， 


商务印书馆编辑部 

1991年6月 




第一章导论 . 

十八世纪 （ 3 > 历史的遗产 （ 3 ) 科学、技术和哲学的进步 
( 6 ) 时代的精神 t 现世主义，理性主义，自然主义，人本主义 
(10) 知识的传 播:百 科全书 （13) 期刊 （18) 公共 机构: 
国家工艺 博物馆 ，英国皇家研究院 （ 19 > 

第二章数学 . 

一、 微积分、概率及其他 * 伯努利家族，巴斯卡 （25) 欧勒 
( 33) 拉 格朗日 （ 36) 勒让德（ 3 8) 二 、流数和英国数学 
家 V 贝克莱 （ 39 ) 朱林与沃尔顿 （ 40 ) 罗宾斯 （ 40 ) 泰勒 

(41) 辛普森 （ 41 ) 马克劳林 （ 42 ) 三、画法几何 （ 43 ) , 

■ 

蒙日 （ 44 ) 

第三章力学 . 

一、一 般原理 t 力守恒原理 U 6) 虚速度原理 （50) 达朗贝 
原理 （ 5 Q ) 最小作用原理 （ 52 > 欧 勒方程 （ 56 ) 拉 格朗日 
方程 （ 56 ) 二、特殊问题：丹 • 伯努利 （ 58 ) 罗宾斯 （ 59 ) 
欧勒 （60) 克勒洛和达朗贝 （62) 三、摆的实验|哈里森, 
格雷厄姆，拉孔达明，布格埃 ，惠 更斯，皮卡尔，牛顿，丹 • 伯努 
利，德梅朗，布莱德雷，波斯科维奇，博尔达，卡西尼，德布 勒蒙, 
克勒洛（62> 四、实验流体动力学:达朗贝，博絮，孔多塞，迪 

比阿 （ 69 ) 五、弹性 i 梁的理论 - 雅》伯努利，欧勒，库仑 

(77 > 库仑的扭转理论 （ 83 ) 
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第四聿天文学. . *7 


―、法国和德国的力学天文学，欧勒 （87) 克勒洛 （88) 达 
朗贝 （89) 拉格朗日 （90) 拉普拉斯和布丰 （30 ) 康德 
(83) 二、英国和法国的观测天文学 t 布莱德雷，庞德，英利 
纽克斯<04 ) 拉卡伊(10 2 )拉朗德 （103) 马斯基林 <104) 

卡文迪什 <1 Q 6> 威廉_赫舍尔 * 卡罗琳 * 赫舍尔(107> 古德 
里克 (116) 

第五章天文仪器 . 118 

— 、主要类型 <11 S ) 二、几位仪器制造名家 * 格雷厄姆，伯 
镩，约翰 •多朗 德，彼得 ■多 朗德，拉姆斯登，特劳顿 (119) 

三、象限仪 * 格林威治墙象限仪，一种活动望远象限仪 <1770 
年)，卢维尔，博南贝格尔 (121) 四、中星仪:哈雷的中星仪， 

悬挂式气泡水准器，勒奠尼埃的中星仪，拉朗德的中星仪，卢维 
尔的中星仪 (126) 五、天顶仪 t 格雷厄姆的天顶仪，拉孔达明 
的天顶仪 （133) 观测相同地平纬度用的望远镜（135> 六、 

赤道仪< 肖特的装置，蔡思的赤道仪，1770年的一神赤道仪，梅 
尼的赤道仪，拉姆斯登的赤道仪，哈德利的反射望远镜 (137) 

七、天文两脚规:格雷厄姆的天文两脚规 （142) 八、测 微计， 

格雷厄埗的测微计，布莱德霄的测微计（1以）九、量日仪 ，布 
格埃的量日仪，萨弗里，约翰 • 多朗德 (147) 

第六章航海仪器 .1 S 1 

―、航海六分仪 (151) 胡克 (152) 牛顿 （153) 哈德利(155> 

戈弗雷 U 58) 二、航海时计 (159) 惠更斯 (160) 哈里森 
(1 G 0) 勒鲁瓦 （164) 贝尔图 （165) 阿诺德和厄恩肖<1阽） 

后来的发展 <167) 

第七章物理学； （一〉 光学（二)声学 . 169 

(一)光学:一，光的微粒说和波动说：波斯科维奇，苷利斯特列， 

梅朗,米歇尔，梅尔维尔，德库蒂弗隆 < i 的）欧勒 < m ) 多朗 






德，哈尔 (175> 二、光度术 i 布格埃 (176) 兰伯特 (177> 三， 
光和热，光进分析，梅尔维尔 ( ISO ) 史密斯的《光学》(181> 
(二〉 声学 • 拍和音调 U 82) 声的强度 （186) 媒质和声速 
(187) 可闻限 （187) 

第八章物理学 * (三)热学 . 

一、热质说 (18S) 二、热容量 (1SW 三、潜热 t 布莱克，欧 

文，瓦特，克莱格霍恩(191>西、置热术的发展，拉瓦镅和拉 

普拉斯 (iae) 五、绝对零度，欧文，克劳福德，加多林 (203) 

六，热膨胀的昶量 * 布螯克 * 泰勒，埃利科特，斯米顿的高温计 
<205) 七、热和重伯尔哈韦，布丰，罗巴克,怀特餘斯特, 
福代斯，布莱克，朗福尔德(209> 八、热的动力说 I 朗福尔德 

(213) 戴维 (21 S ) 九、关于混合热的其他研究， （217) 莫 

* 

林(幻7> 克拉夫特 里希曼 (220) 维尔克（222> 加 

多钵( 2 25> 十、不可见的辐射热:沃尔夫，霍夫曼，杨，布丰, 

■ 

舍勒，兰伯特，克里斯，格特纳,索桨尔■德吕克，金，皮克泰，普 
雷沃，赫顿 (225) 

第九章物理学 * (四）电学和磁学 （ I 〉 . 

— 、摩擦电1豪克斯贝 U 34) 格雷 (237) 德札古利埃 (238) 迪 
费 (23 S ) 起电机 U 40) 莱顿瓶 ( 24 B ) 电的本性(253> 當兰 
克林 （2 S 4) 二、感应和热电*维尔克 （264) 埃皮努斯 (266) 

第十章物理学： 〈四) 电学和磁学 at > . . . 

三、 静电学 * 普利斯特列卡文迪什(2打> 庠仑(276> 

四、 諍电计 | 豪克斯贝，格雷，惠勒，魏茨，诺莱，坎顿，莱思，亨 
利，奈恩，卡瓦洛，伏打，格雷拉特，贝内特，尼科尔森 (281) 

五、 流电学《祖尔策<找9> 伽伐尼 (29(0 伏打 (294) 卡莱 
尔和尼科尔森 (301) 李特和沃拉斯顿<303> 六、磁学：（3«4) 
库仑 (305) 磁偏角 C 308) 

第十一章气 象学” ... 
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— 、气象学文献 ^ 沃尔夫 (311) 哈诺夫 (313) 科特 (314) 

道尔顿 (318) 短时的文献 (321) 二、协调的气象观测 （322) 

三、德吕克对大气作的温度一气压研究 (327) 四、北极夹的 
研宄 (344 > 

第十二章气象仪器 . S 4 S 

-> 溫度计 I 验温器和溫度计(3«)华伦海特 (349) 列奥弥 

尔 (351) 摄尔絮斯 (3 S 4> 最高最低溫度计 (354) 二、岚速 

_ 

计 (363) 三、湿度计 ( S 71) 

第十三章化学 (一〉 ... 390 

— 、燃素说 I 柏克尔和斯塔耳 （3 B 0) 波特、马凯等 < S 93) 拉 

瓦锡 (394) 二、拉瓦锡之前的气体研究,布莱克 <395) 普利 

■ 

斯特列 （3 fl 8) 伏打（《6> 卢瑟福 (407) 舍勒 U 09) 卡文 


迪什 U 14) 

第十四章化学(二） . . . 419 

三、拉瓦锡的化学研宄 Ulfl ) 蒙日 （428) 四、化学亲合性 
和当翬 t 贝尔托莱和其他人 U 2 g > 李希特 U 3 S ) 费舍 U 3 a ) 

五、化学命名法的改革(439> 

第十五章地质学 . 443 

一、 地球成因学 * 莫罗(443〉德马耶 (444) 布丰 U 15) 二、 


古生物学(《7> 莱布尼兹 U 48) 朔伊希策尔 U 4 S ) 克诺 

尔和瓦尔希 U 50) 贝林格 （451) 三、火山地质学 a 盖塔尔 

■ 

(451) 德马雷斯（454> 德索絮尔和帕拉斯 （45 fi ) 米歇尔 

(457) 四、物理地质学，斯特雷奇 (458) 阿尔杜伊诺 (459) 

1 

勒曼 U 5 Q ) 富克泽尔（ 4 60)维尔纳 USD 赫顿 (465) 普 
莱费尔(468〉霍尔(469> 

第十六章地理学 .*. 472 

一、 探险 t 布维，克尔盖伦-特雷马霣克，范 •德尔 夫特，罗格 
费恩，白令，切里科先，佩雷斯，埃塞塔,夸德拉，拜伦，沃利斯， 







卡特雷特，德布甘维尔，库克，德 • 拉彼鲁兹，当特雷卡斯托，范 
科弗,布劳顿，德西徳里，范 •德 • 皮泰 * 伦内尔，尼布尔，伍兹, 
梅塞施米特，雷纳特，布鲁斯，德 • 拉韦朗德里，克罗根,米德尔 
顿，赫恩，麦肯齐，加尔塞斯，德 • 埃斯卡兰特，多明格斯，拉蒙， 
洪堡，拉孔达明,德利马，德 •阿 萨拉 (472) 二、太她测董学，稹 
东，惠更斯，博尔达，卡西尼，梅尚，德朗布尔，马奇 U 79> 三、 

轟 

制图学 t 卡西尼，兰伯特，欧勒，拉格朗日，髙斯，德利尔<481> 
四1自然地理学:柏格曼，马利特，赫顿，德马雷斯 (483> 

第十七章植物学 . 

一、 植物分类法 》 林奈 U 90> 德朱西厄 U 97> 二、 植物形态 
学：格特纳 (500) 三、植物解 剖学: 沃尔夫 (504) 四、植物 
生理学 t 黑尔斯 (506) 普利斯特列 (516) 英根豪茨 （517) 
塞内比埃(519> 德索絮尔 (519) 五、植物的性：格鲁、卡梅 
腊鲁斯和其他人 （520) 克尔罗伊特和其他人 (523) 施普论 
格尔（528> 


第十八章动物学 . 

— 、分类法 I 林奈（532> 二、形态学 t 布丰（533> 列奥弥 
尔 < 53 4)博内（535> 利奥内 （537) 德热尔 （540) 罗森霉 
夫 (540) 贝克 (541) 特伦布利 （542) 三，胚胎学，洛根 
(542) 米勒 (545) 沃尔夫 (545) 哈勒尔(546> 博内 （546) 
四、生理学^哈勒尔 (547) 列奥弥尔 <548) 斯帕兰扎尼 (549) 
黑尔斯 (549) 五、自然发生^尼达姆(551〉六、解剖学，阿 
尔比努斯 (555) 卡姆龈 （550 亨特 (554) 帕拉斯 （555) 
达齐尔(555> 居维叶(556> 

第十九章医学 . 

L 

— 、临床训练^西尔维斯（558> 伯尔哈韦 （559) 范•斯维 
滕 (561) 德亨 (561) 二、病理解剖学:英尔加尼 <562〉贝利 
<564) 约翰 • 亨特 (565) 威廉 ■ 亨特 (569) 三、人体生理 






ri 十八世纪科学、技禾和哲学史 13，]3 - 


学 I 哈勒尔(570〉四、天花预防接种:麿纳 (572) 五、医疗 


方法和药物 <575) 

4 

第二十章 技术： （一)槪述（二)农业的改良和发明 

(三)纺织发明 . . . 582 

(一 > 概述I 科学和技术 (582) 对技术的鼓励 (584) (二)农业 
的改良和发明 （5 fi 6> (三)纺织发明：纺纱(593> 织造 (597) 

针织（ 59 7)漂白 （598) 染色 （00) 

第二十一章技术：（四)建筑 . 603 

■ 

—. 材料强度 I 米欣布罗克 ( S 02) 贝利多 (606) 布丰(607> 


库仑(610> 苏弗洛和戈特 (614) 隆德莱 (617) 朗布拉尔迪 
和吉拉尔 （620) 列奥弥尔 （623) 二、挡土墙；沃邦和比莱 
(624) 库普勒和段利多 (626) 加德鲁瓦和戈特 (627) 库仑 

(628) 沃尔特曼 (630) 梅尼埃尔 （630) 三、拱 t 拉伊尔 

■ 

<632) 戈蒂埃 (634) 库普勒 （635) 达尼西 （635) 佩罗内 
( S 36) 库仑 （638) 戈特 （ G 3 9 ) 布瓦塔尔 (639) 四、住宅 


房屋 (640) 五、家庭火炉 (642> 

第二十二章技术：（五)运输 . 648 

一、 道路和车辆 (64 S ) 二、 桥梁， 石桥 (660) 铁桥 <662) 

三、运河 （666) 四、轮船 (673) 五、港口和灯塔(678> 六， 

气球和降落伞4> 

第二十三章技术： 〈六） 动力设备和机械 . 693 

— 、泵抽设备和水轮 （603) 二、风车（707> 三、回转质最 

的效率的测 fi (7 i 4) 四、机床 ( m > 

■ 

第二十四章技术： （七) 蒸汽机 . 731 

— 、纽可门的空气蒸汽机 (731) 二，瓦_单独凝汽器 (7 彳 0) 

三、瓦特的旋转式蒸汽机 (744) 四、和瓦特同时代的蒸汽汎 
发明（748> 

第二十五章技术， （八〉 矿业和冶金 . 754 








、矿业 （754) 


、洽金(758〉 


第二十六章技术 I (九〉 工业化学 <十)透镜和反射镜 


的制造 


* * * 


■琴 ■囑 


(九） 工业化学！ 一、 硫酸的生产 (768) 二、碱的生产( 7 ? 4 > 
(十）透镜和反射镜的制造 (775) 

第二十七章技术：（十一)机械计算器（十二)通讯 


(十三)其他 


(十 一)机械计算器:计算尺 (783) 计算机器(十二)通 
讯（794> (十三）其他，一种改良的油灯 （799) 煤气照明 

I 

(800) 改良的造芾技术 （800) 拷贝机（80 2 )桥秤 ( SO 2 ) 
风车通风装置 <803> 


第二十八章心理学 . 

一、 英国心理学家，瓜克莱 (805) 休谟(310> 哈特莱 (817) 

二 、 大陆心理学家^狄德罗 （822) 孔狄亚克 (825) 博内 (828) 
卡巴尼斯 (829) 特滕斯 （831) 沃尔夫 (832) 康德（ 8 3幻 
门德尔松(835> 佩雷尔 <835〉 

第二十九章社会科学 I (― ) 民族性 〈二) 人口统计学‘ 




) 民族性，孟德斯鸠 ( S 37> 休谟 (840) 


) 人口统计学 I 


— 、人口统计 * 法国 (844) 英国 ( BdS ) 德国(849> 其他国 
家 （850) 二、人口过剩的幽灵 （851) 三、寿命表或死亡 
率表（854> 四、统计和概率 （ SE } S > 


第三十拿社会科学：（三)经济学 




一 、坎迪龙的.《商业概论? K 860) 二1 重农主义者:古尔内(866> 
魁奈 (869) 杜尔哥（874> 米拉波 （879) 亚当 • 斯密<88&> 


第三 -J -章 哲学 ( 一 ). . . 

— 、贝克莱的唯心主义（898> 二、休谟的怀疑论 (903) 

三、瑞德的常识实在论（91〗> 四、 康德的先验论 （91 B ) 

第三十二章哲学(二） . 


蠱 


768 


78 S 
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我的 《 科学史 > 苹二部的问世遂了我的心 愿， 得以有机会为前 
一卷所受到的欢迎表达我的感激之忱。我深深感谢戒廉 • 布拉格 
爵士、 F . 思里克斯教授、巳故 L . N . G . 菲荣教授、亨利_莱昂斯 
爵士、琅西 • 纳恩爵士、巳故卢瑟福勋爵和其他人，他们不吝赞赏 

I 

我的<十六、十七世纪科学、技术和哲学史>①。另外，有许多人垂 

I 

询以后各部分的大概出版日期，这使我更增添了信心，相信我正在 
搞的这部著作是切合现实需要的。 

本卷讨论十八世纪，因此或许格外适时。在文明租:界太部分 

* I 

都在向野蛮倒退的时候，重温欧洲为达致开明状态而奋斗并取得 

成功的那个时代，尤其令人惑奋。人类曾经达到过的东西,无疑将 

■ ■ 

再次达到。而且人们希望，在再次达到时，我们将更加充分地认识 

到，必飒永远保持瞀惕，这是自由的代价，是人类进步所系。 

•* - ■ 

这里可对本书总的计划说明一二 * 各门科学从数学开始按一 
般性(或者说抽象 程度〉 递减的颃序排列，最后是生物科学 & 一般 
说来，一般程度低的科学在材料和方法方面，一定程度上依赖比较 
一般的科学 • 所以，采取这种方案有个优点，就是除了个别场合， 
不必反复重提各门科学成就之间的相互关系《>科学史之后是各门 • 
主要技术的 历史。 最后几章讨论的内容可以称为比较待殊的人文 
学科，包括心理学、社会科学和哲学,因为就实证科学学生也对它 
们感兴趣而言，它们不同于美学和伦理学这类规范性学科*另外， 

①中译本*用 S 忠、苗以顺等译，苘务印书侬，1385 年， 
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论述按照研究问題的次序，而不是传记的次序进行。不过，读者可 

从 < 索引 > 方便地査知任何不止在一个领域工作的思想家取得的各 

■ 

种各样的成就。本书没有列出正式参考书目，但包含充足的文献 
和插图 o 

我之受惠于其他人，无疑所在多有。我愿向下述各位表达 4 由 
衷的 谢意： 所有我提到的那些著作的作者； R . 道林小姐、 S , B . 

汉密尔顿先生、 D - 麦凯博士以及尤其是 A . 阿米塔奇先生，他们 

■ 

间或作为我的研究助手而提供了宝贵的合作 I 伦敦经济学院、国立 
中央图书馆、皇家学会、科学博物馆、大学学院和伦软大学等单位 
的图书馆管理员,他们不厌其烦地提供了必需的图书 I H . 双.迪 
金森先生 T . 古尔德海军少校、 J . E . 霍奇森先生、 C . A . 

卢伯克女士、皇家学会理事会、皇家研究院院长、科学搏物馆馆长 
和其他人，他们慨允复制有些插图 * D . 迈耶小姐和汉密尔顿先生， 
他们绘制了大部分线条图》最后，同梓还有伦敦大学尤其伦 敦经济 
学院的各位同事，他们对本工作的进展表现了友善的兴趣 
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第一章导论 

十八世纪 


十七世纪遗留给后世一大笔遗产》十八世纪则是这个天才时 


代当之无愧的继承者。前人在科学、技术和哲学等领域的成就都 
被恰当地吸收了，不仅如此，它们还被朝许多方向大大推进了。十 


八世纪被冠之以各种名称《 “理性时代”、“启蒙时代批判时代' 

“哲学世纪'这些它都称得起，而且还不止于此。它最貼切的名称 

■ 

或许是“人文主义时代”。在这个世纪，人类获得的知识被传播到了 
空前广阔的范围内，而且还应用到了每一个可能的方面 * 以期改善 
人类的生活。这个时代的一切理智和道德的力童都被套到人类进 
步的战车之上，这是前所未有的。不幸而真实的是/，实际取得的成 
就远不如人文主义运动领袖们所付出的努力。黑暗和压迫势力处 
处设防，很难驱除。人文主义的倡导者时时受到阻挠和迫害，他们 


的著作被当政者査禁或销毁。但是，他们从不沉默，从不消沉。他们 
越来越响亮地喊出苦难人类的呼声。这呼声在广大的地城引起反 
响。震撼了专制的基础 * 耶利哥城①的围墙倒坍了。 


历史的遗产 


我们一开始可以先来概述十八世纪从十六和十七世纪继承下 
来的遗产9 

^~①5勒爾40的一座古 if ——译者 
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在数学方面，过去两个世纪里巳取得了巨大进展，建立了一 

些新的分支。代数学里，利用字母取代词语也即缩记方法巳扎下了 

■ 

根，运算等等也巳用符号来标示，这些符号有许多至今仍在应用0 
雷纪奧蒙塔拉斯把三角学的早期成就加以系统化 I 他的后继者采 
取代数方法处理三角比。包含三次珀四次未知置的方程成功地解 
出 J 方程的负根和虚根的意义为人们所认识 。概 率论初 露端倪 6 由 
于耐普尔发明自然数的对数和三角比的对数，算术计算得到了简 

化。笛卡尔和费尔玛奠定了解析几何的基础，他们发现了如何用 

_ 

方程表示曲线，这样，用代数方法便可以推导出曲线的几何性质。 
度置弯 曲图形、确定重心等等的几何学方法，带来了处理连续变化 
董这个更为一般的问題。最后髙潮是牛顿发明流数方法和莱布尼 
兹发明撖积分。 

在力学方面，伽利略和牛顿的工作建立了运动的基本定律和 
物体相互作用的基本定律。虚速度原理和斜面定律有了明确的表 
述，幷得到应用。流体静力学取得了进步，流体动力学开始出现。 

气体力学方面，玻义耳定律确立，大气压的作用已为人们理解》 

■ 

天文学方面，哥白尼引入了日心说，它逐渐取代了地心模式。 
第谷 * 布拉赫推进了观察天文学》刻卜勒发现了行星运动定律。伽 
利格把望远镜应用于天文学，并以其动力学知识反驳了对日心说 
的众多诘难。最后是牛顿提出万有引力定律，由之可以推出刻卜 
勒定律。 

物理学在十七世纪取得了长足的发展。光学上，刻卜勒作出 
了一呰重要发现。他用实验确定了近似的折射定律，相当正确地 
说明了光线通过各种透镜和透镜系统时走过的路径。斯涅耳提 
出光折射正弦定律 e 格里马耳迪发现并研究了衍射现象 s 牛顿确 
定了颜色和光的可折射性之间的 关系。 巴塞林那斯发现了方解石 
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中的双折射 现象。 勒麦近似地测定了光速。光的微粒说和豉动 
说两个对立学说，相继提出并展开了争论。热的研究方面，热是 
分子运动之一种形式的概念找到了根据，注意到了热容量以及热 
和冷的辐射。声学研究涉及了音调、和弦振动、泛眘、声的速度和 
媒质 • 磁和电的研究有了相当大的进展。在地球表面的广大区域 
测量了罗盘指针随地理子午圈而发生的变化，还注意到了这种变 

J 

化随时间的流逝而变动。吉尔伯特对磁石的性能进行了实验研 
究，用整个地球犹如一块磁石的假说解释了磁针的定 向性。 他还 
表明，琥珀以外的一些物质也有电的性质 * 卡贝乌斯观察到了电 
排斥现象;盖里克制造了第一台摩擦起电的机器。 

I 

气象学在十七世纪里奠定了科学的基础。物理原理应用到了 
大气现象;专门研制了用于测置空气的温度、压强和湿度以及雨量 
的科学仪器组织进行了国际规模的协调一致的观测，为測定大 
气层的厚度，解释地球表面上风和水的运动而作的努力，也取得了 
相当的成功^ 

化学也步入了科学的阶段，逐渐摆脱了炼金术的思想方式。实 
验工作、切合实验结果的解释，逐渐取代依据不充分资料进行的大 
胆猜测。这种变化主要是玻义耳引起的，他賦予“元素' 4 •化合 
物”和“混合物”等术语以切实的涵义。由于莱伊、玻义耳、胡克、洛 
厄和梅奥等人的工作，煅烧、燃烧、呼吸和发酵等问题都达到了接 
近解决的阶段，布兰德和玻义耳各自独立地发现了磷* 

阿格里科拉、斯特诺和佩罗等人沿着科学的路线发展了地质 
学的各主要分支 * 关于地球起源的含棚猜测渐渐地让位于对物理 
地质学、古生物学和晶体学的实验研究。至于地理学，十七世纪进 
行的最重要探险是:麦哲伦向西环球航行、澳大利亚和许多太平洋 
岛屿的发现以及北美腹地的探险。地图绘制方法大大改普<»麦卡 
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托的投影制图法是对制图学的一大贡献。 

生物科学上的突出事件有:哈维发现血液循环 I 显微镜的发明 

■ 

及其在微生物研究中的广泛应用》发现植物的有性待征 > 医学诊断 
采用体温表》整个医学中的科学精神日益高涨， 

-在技术领域里，属于十七世纪的发明寥寥 无几。 其中最重要 
的是固定式蒸汽机开始出现。机械 if 算器也首开其端，包括封算 
尺和机槭计算器。 

社会科学中，十七世纪里最迸步的是人口统计学。配第和其 
他人的"玫治算术”为社会、经济和其他现象的统计研究奠定了基 
础。各种年龄组死亡率的研究导致编制寿命表，作为人寿保险的 
根据 I 这些研究和类似研究所揭承的规律性促使树立 .一 种信念，相 
信一切社会现象都有规律性。 

十七坻纪是哲学的黄金 时代。 出现了五大体系，即霍布斯的 
唯物主义、笛卡尔的二元论、斯宾诺莎的泛神论、莱希尼兹的唯心 
主义和洛克的经验主义。它们今天仍然是哲学的几种主要类型， 
哲学讨论大都围绕它们之中的一种进行。 

科学、技术和哲学的进步 

■ ■ 

■ 

我们接下来的任务是简要地说明一下，十八世纪里在科学、技 
术和哲学等领域里取得了哪些进展。 

数学方面,代数学扩展并得到系统化;三角学推广成为数学分 
析的一个分支》微积分有了发展，而且被用来解决几何学、力学和 
物理学等学钭中的问题。函數的一般理论建立 o 方程和无穷级数 
的理论提出。变分法奠定了基础，概率学说得到发展。解折几何 
的原理获得了比较一般的表述;画法几何初露端倪。 
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■ 

力学丰富了，充实了好几个新的概括，即动量守恒原理（惠更 
斯在十七世纪已在一定程度上预 见到〉 、达朗贝原理和最小作用原 
理。数学分析越来越多地应用于力学问題，完成了系统化。对液 
侔运动和液体中固体的运动的研究有了进展，为此做了精心设计 
的流体动力学实验。气体分子运动论开始出现，认为气体的压强 
乃由其运动粒子碰揸所产生，受其密度和温度影响。 

天文学方面，在牛顿的基础上，构造了一个庞大的动力学体 
系， 所取得的成果都汇集在拉普拉斯的 （ 天体 力学》 (Mecaniquc 
C ^ eMe ) 之中 & 三个相互吸引物依的运动问题，专门就太阳、地球 
，和月球进行了研究。注意到了，行星的轨道因受它们相互吸引之 
影响而发生变化。根据流体力学原理研究了地球的形状。望远镜 
安装和配备的方法有了改进。发明了消色差遗镜和置日仪。发现了 
光行差和地球两极的章动。确定了地球的质量、大小和形状，研究 
了地面上重力的变化。康德、布丰和拉普拉斯等人提出了各种关 
于太阳系起源的理论 s 威廉 • 赫舍尔研究了恒星系。 

物理学几乎在其一切分支中都取得了可观的进步。在光的研 
究中，最童要进步是在光度学方面，它的理论原理和实验原理由兰 
伯特和布格埃在这个世纪中期提出。在声的研究中，声音的拍 ，音 
调、强度、速度、媒质和可闻度等顼的测定上取得了进步。热的研究 
导致在热容置、潜热、热膨胀测置和热的动力说等方®作出了许多 
新的发现。电和磁的研究进步迅速。在这个领域中，这个但:纪的 
发现包括*有两种相反的带电状态存在> —些物体具有导电性 I 只 

要附近有带电物体存在，导体便感生电荷；电在低压下通过空气 fl 

■ 

这个世纪还发明了改良的用于以机械方法产生电荷的摩擦机器、 
积蓄和存储龟荷的电容器以及用于检测和测量电荷的验电器和静 
电计 。 对电现象的数量方面的兴趣越来越大，其登蜂造极是库仑 
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甩实验证明，电荷之间的力服从平方反比定律 U 证明了闪电是放 
电，以及整个大气平常处于带电状态，从而大大开阔了关于电现象 
规模的观念。还证明了，某些海洋动物对敌类和捕食对象的攻击是 
电性质的。“动物电》的探索导致研究不同金属接触所产生的微量 
电荷，从而导致发明伏打电堆和发现电流。诉请磁素的电现象解 
释代之以一种电流体的假说，或者有两种这样的流体存在的假说， 
按照后者，由于这两种电流体分布不均，引起物体中产生其中一种 
电荷。类似假说也援引来解释磁现象。弄清楚了，磁体也作用于 
铁以外的物质，有的吸引，有的排斥。库仑确立了磁极的力随距离 
变化的定律。在地磁学领域》罗盘的变化编制成表，它的分布图编 
绘得越来越详细，同时也确定了周日和周年的变动。磁倾角也绘 
制成图，并巳试图比较地面各处地磁场的强度6 

气象学的研究，由于在国际范围内组织系统的观测和利用标 
准化仪器按照统一的程序采集数据而取得了进展。气压计和温度 
计的设计和应用有了改进》发明了新式的湿度计和风速计等等 
仪器。 

拉瓦锡使化学系统化了。用于气体的收集和爆炸、燃烧和煅 
烧的实验、水的合成等各种用途的重要装置先后被发明出来。确证 
了物质(确切地说是重量 >在化学变化中的守恒。化学亲合性和当 
置 的研免取得了进展。化学的命名法作了改进，并逐步标准化。 

地质学在火成岩的研究和物理地质学的研究方面取得了进 

■ 

.展，后一项研究还首次引入了实验方法。 

' 地理探险广泛开展。单个的旅行家和有组织的探险到达了非 
洲、亚洲、北美洲 （从大 西洋到太平洋)，以及太平洋及其沿岸。众 
多的探险 i 中间，卓然超群的是库克船长 g 大地测量学、制图学和 
自然地理学也有所进展《 


生物科学上，分类和命务方法都有了改迸。植物和动物的形 
态学、解剖学和生理学的研究以及胚胎学研究也有 进展- 最重要 
的是黑尔斯采取新的实验方法研究植物和动物。医学方面，学生 
的临床训练方法有了相当大的改进 P 人体生理学和病浬解剖学的 
研究有所进展。引入了一些新的药物，开始把电应用于治疗。伹 
是，最突出的是詹纳研究天花以及引入种痘术。 

技术几乎在其一切分支都取得了巨大的进展 P 农业上，改良 
了旧的方法和农具，发明了新的农具(打谷机和切草机 )》 纺织工业 
方面，怀亚特和保罗发明了纺织辊，阿克赖特发明了“水力纺纱机•， 
另外还发明了各种新式织机。这个时期的一些第一流化学家运引 
入了新的织物漂染方法。建筑问题中的科学因素受到了注意，公 
共和私人建筑物的建造，尤其是道路、桥梁（包栝铁桥 K 运河和灯 
塔的建造有了进步。固定式蒸汽机大大改良，广泛应用宁矿山和 
水厂；这个世纪结束之前，开始有了火车、蒸汽车和轮船。甚至气 
綠和 降落伞也昂然登场。对技术的后来发展作出的一个重要贡献 
是改进了机床的制造 a 化学工业方面开始大规模生产硫酸和碱。 
这个世纪的末年，还出现了采取煤气照明的新式灯 

十/ V 世纪里，各门哲学学问（心理学、社会科学和哲学)也取得 
了进步。事实上，它们以种种方式对这个世纪产生了最强烈的影 
响，几乎人人都爱以哲学 家自居 ，愿以坻界贤哲的信徒自诩 w 人的 
研究被认为是人类的正经学问，因此心理学成力当时最流行的学 
问。这对心理学也许并非有百利而无一弊，但它终究取得了进展。 
心理过程的三重划分(认识、情感和意志 > 明确地作出，生理心理学 
和变态心理学肇始。心理学还应用到了教育^尤其是盲人和聋哑 
人的教育。在研究民族性的形成时，休谟强调心理因素，而不是逋 
常所倡言的气候影响由于统计资料的收集和处理方法的改进， 
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人口统 il 学大大进步。经济学空前地系统化，尤其是亚当•斯密 

以总括万殊的方式使之一体化 3 哲学在很大程度上按心理学的精 

■ 

神挤究，众多致力于它的普及的人也让它受害不浅》但是，它从休 
谟的怀疑方法和康德的“批判 0 方法那里大受其益。 


时代的精神 

■ 


为了理解十八世纪，仅仅了解它在科学和技术上的成就是不 
移的。但这一性纪宗教、社会、经济和政治等领域里的斗争历史， 
本书没有涉及。然而，这里应当论述一下这个时代的精神,它引起 
了这挂斗争。尤其是，它同这个时期的哲学密切相联系。对任何 
时代的精神进行分析，充其量是一种困难而又吉凶未卜的冒险。不 
过*我们这里应该尝试说明某些表征十/ V 世纪之特质的重要特征 J 
我们打算简要地考査一下它的现世主义、理性主义和自然主义，这. 
一切促成了一种宽容人文主义的诞生。 

现世主义在这里是指热衷于现世和尘世的生活，它区别于那 
种超脱的、一心想望来世生活的态度。理性主义是指相信人类理 
智的能力、相信个人判断的态度，区别于对他人教条式权威的仰 

■ 

赖。最后，自然主义是在这样意义上使用的*相信事物和事件的 
自然秩序”，或者说，相信自然过程有其固有的秩序，而不存在神 
奇的或超自然的干预》 

■ 

刚才所述的这些态度表征了所谓的“古典 主义* S 亦即亚里士 
多德时代雅典人处于鼎盛期的精神。但是，除了个別的例外 * 中世 
纪人对它们却闻所未闻。只是随着文艺复兴的出现，由于激动人 
心地同古典文献接触，它们才逐渐被恢复^科学本身是这些新观 
念的产物，它不是这些态度的原因，而是它们的结果，然而，科学 


在十七世纪所取得的惊人进步，极大地有助于证明这些观念是合 
理的，激励它们也同科学、技术和哲学以外的问题发生 关系。 十 /V 
世纪的精神领袖们正是试图这样做的。而且，他们不仅仅是为了 
自己，也是为了全人类 o 因此，他们霣烈批判教会要求权威的一切 
教条，批判国王及其宠臣的 * 神授权力”。因此，他们尽力使自己的 

时代成为彻头彻尾的 * 理性时代",尽力谋求思想和言论的自由，尽 

■ 

力抵制国家干预宗教信仰和公民的经济活动。因此，他们热忱地 
“ 启蒙”人民，引导他们为自己的合法利益而斗争，反对任何剥削和 
压迫. 

启蒙运动*实际诞生于十七世纪，而且是在英国*»众所周知 
的历史条件导致了这个结果。致使一个国王身首分离 （査 理一世 
于1649年>和另一个被废黜(詹姆斯二世于1688年)的那些事件， 
势所难免地动摇了人民对国王的“神授权力*的信念。一个教派一 
旦当权便大肆迫害，同统治教派不合的国王则搞阴谋诡计。这使 

—切教派都有很多成员相信彼此宽容是明智的。1651年的航海 

■ 

法实施以来，国际贸易迅速增长，这也助长了宽容精神。并且，这 
个时期英国有些伟人（包括弥尔顿和 洛克〉 雄辩地宣传宽容的信 
条。 英国人作出了一些十七世纪里最为重要的.科学发现。这一事 
实表明，这种正确的精神当时是存在的，启蒙运动从英国传播到 

法国,又从那里传播到德国和其他国家，伏尔泰以居间作用，极大 

■ 

地推动了这整个运动 • 他在1726年访问英国，成为英国科学、英 

国哲学、英国宽容精神和英国常识的热忱宣传者。他的 <哲学通 
信 on 加 English ) (1728 年)在巴黎被公开焚毁，但这无 

碍于它们产生深远的影响实际上，伏尔泰宣传宽容，同压迫进行 

4争是那么持久而有效，以致有人认为十八世纪是 * 伏尔泰时代”。 

对国王的*神摈权力*的诘难表达为这样的论点，甚至君主也 
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对其子 民负有 义务。老米拉波鼓吹这个思想，他在他的《人民之 
友> (VAmi des Hommes ) (1756 年〉 中要求路易十五 做一个 

A 

抑加 《 rl 牧师之王 ], 而不是 ro *’ 加?《7[太阳之王 ] ①，并在他的《租税 
理论 》( TA &« V 厶 i ’ l 鄉況)(1760年）中大胆力主，一个国王只有 
当钲明其功劳大于花费时，作为一国之主的地位才是合理的。米 
拉波由于鲁莽而灃囚禁，但他仍坚持己见；可以代表冰个时代的 
是，普鲁士的腓特烈大帝认为，以国家第一公仆”的面目出现，是 
明智的，反过来，要求个人自由的呼声則反对不劳而获者对劳动、 
阶级的剥削。康德从哲学上表达了这种 抗议， 康德力主，应当把 
每个人都看做为终止于他自己的结果，而不只是工具。功利主义 
者也在他们的*最大多数的最大幸福”的理想中表达了这一点。 

在对教会权威的反抗中，认为品质和行为远比 宗教舍 义重要 
的观点流行了开来。这个时期的作家始终坚持不懈地嘲弄教会 * 
讽剌它们肆意迫害不相信教义的人和包庇不道德的行为。蒲伯的 
( 论人中那著名的两行诗表达了这_对行为 
和品质优先性的信念 * 

■ 

让不识礼义的狂热者去为信仰方式奋斗， 

他们一定不会弄错哪些人的生活方式对头 p 

■ 

莱辛的《智者纳旦如 Wise )( U 79 年)更是把这表达得 
淋漓尽致*这部著作把十八世纪宗教思想的精华包罗无遗。 

人本主义和博爱主义之在时代精神中处于主导地位，自然地 
导致这时代倾向于国际主义即世界主义 。 伏尔泰公开反对狭隘爱 
国主义的自私和种种有害倾向。他力陈，对普鲁塔克笔下的英雄 

们是十分好的东西，，不等于在理性时代也十分好。理性的作用应 

^ _ __ ■ _ _ _ 

①搦法 SB 主路易十他在位执 ft 期阏，法 S 封建专制«度达却了 极点， 中央 
壬杈空》强大^成为欧 W 军亊上*强大的9家* 一译者 
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致团结一命 ' XrM 四海之内皆兄弟，幷把所存国家邦联成为 -- 个 


讳大的“博爱的祖国'许多十八世纪大思想家，包括砹德、赫德尔 
和歌德都迨有这个浬想，而没有人鹵之便认为他们不爱国。然而， 
这种博爱主义超越时代太前了。十九世纪里，民族主义和侵略主 
义的狹隘精神迅速增长，这种精神后来在有些国家里蚊变为极其 
野蛮的暴虐0同十八但纪的博爱主义相比，二十世纪看来是在开 
人类进步的倒车。约翰逊溥士 （1709 — 84) 曾明确地预言，爱国主 
义可能被罪恶地滥用，他称那是“恶棍的最后一个庇护所' 


知识的传播 

» 

十八世纪里，知识空前广阔地在知识界狭小圈子以外传播。这 
个时期的特征是拉丁语迅速为国语所取代。整个著作家队伍把普 

及知识包括科学知识作为自己的使命，以推进启蒙运动的事业^传 

* 

播知识的媒介包栝百科全书、期刊和普通 书箱； 及至世纪末，为此 
目的还建立了专门的机构 。艰其 他方面一样，这些方面也都在十七 
世纪就已开始了 I 但是，只是在十八世纪，这整个运动才获得 势头* 
知识的传播没有也不可能普及到劳工阶级，而只限于上层和 
中层阶级。原因是显而易见的。大众还是文盲，不可能去读新的著 
作，即使是通俗易懂的读物。实际上，新书等等出版物的出版和发 
行，在渠道上会遇到形形色色的障碍，尤其是在法国。并且，启蒙 
运动领袖中，赞冏劳工阶级受教宵的人寥若 晨星。 米拉波、亚当•斯 
密和朗福尔德等厲于少数几个鼓吹贫民免费教育的人之列。其他 
人如卢梭相信，未受过教育的 4 高尚的祖人”天生心地善良，他们认 
为，人如果不受教育，便可能十分幸福。还有些人，也许占绝大多 
数，害怕一旦大众突然从促成控制他们的信仰和恐惧下解放出来， 
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可能会有所作为这个阶级的代言人仅伏尔泰一人，他满怀对贫 
民和被 压迫者的同情，恳请他的无神论者朋友谨小慎微。“你们尽 

情地搞哲学吧。我想，我会听到浅薄 

>■ 

涉猎者演奏优美音乐自娱1但要当心， 
切莫给无知、蛮橫和祖俗的人举行音 
乐会；他们可能用你们的乐器砸你们 
的头正是出于这种忧虑，伏尔泰说 
出了他的名言：“如果没有上帝，我们 
就必须发明一个。 • 因此，大众教育一 
点也没有搞》很可能正是由于这种疏 
忽，后来的革命者因而对拉瓦锡一类 
科学伟人采取冷酷无情的态度。直到 
法国大革命 （17 S 9 年） 以后，劳工的免 
图 2 —伏尔泰 费职业教育才在巴黎和伦敦萌生。 



百科全书 

今天人们公认，十八世纪出版的著作中,最有影响的是法国的 

<百科全书 九 它的第一卷于1751年问世，由狄德罗 

和达朗贝合编。然而，在它之前和之后也还有其他百科全书。因此， 

这里应当简单介绍一下其中一部分。第一部重要的近代百科全书 
是皮埃尔 * 培尔的《历史与批判辞 ( IXct / oaTCd/M historique et 

此阿姆斯特丹，对开两卷本，1695 , 1697年 i 第二版，三卷 

本* 1702年 | 第三版，四卷本，1720年，等等——英译本，1709年， 

等等)。这部著作科学内容并不多^然而，它产生了很大的影响。在 

巴黎，它刚问世的日子里，人们每天早晨在马扎兰图书馆外面排长 

队，想有机会査阅培尔的 <辞典>。象最后一章里所要说明的，培尔 
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是个哲学怀疑论者,他认为理性是破坏性批判的工具，而不是建设 
的工具，他自称是个信仰者，也没有什么结论性证据可以否定他 
的真诚。他肯定从未怀疑过道德心的确实性> 他可能把他的宗教 
信仰也建基于这輛直觉而不是理性之上。在谈论各种宗教教义及 
其据说的道理时，他的态度是非常破坏性的，虽然并不那么坦露， 


人们自然地认为，他虔诚的自白 
只是一种用来抵御迫害的手段 * 
而他的激烈的批判才是他对各个 
问题下的结论。在这一点上，人们 
或许错了。然而，十八世纪许多理 
性主又者却都纷纷仿效他那为人 
们如此連解或者说误解的方法> 
狄德罗在他自己的《百科全书 >中 
故意采取这种方法。他在相应的 
辞条中恭敬地解释了 *可敬的偏 
见％但他又请读者参阅其他辞 



条，它们远为令人信服地阐释了 


图3—培尔 


相反的观点。狄德罗还花了相当篇幅论述培尔<辞典》中的材料。 
培尔的工作之后，接下来令人感兴趣的这种事並是伊弗雷姆_ 


钱伯斯的<百科全书*或艺术和科学百科锌典>( 0 ^! 0 扣 Mb , or 
an Universal Dictionary of Art and Sciences ) < 1728 年> 对开两 

卷本 > 。它算不上一个伟大成就 ，但它 包含科学内容，而且在后来几 
个販本中，科学部分有了相当的扩充和提高 c 钱伯斯 c 百科全书> 
的主要功绩在于它最终导致那伟大的法国《百科全书》出版。约在 
H 43 年，一个英国人和一个德国人替这部《百科全书>搞了个法文 


译本，送给一位 E 黎的出版家 * 后来发生争执，事情拖延了下来_ 
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最后, 当手稿归这位巴黎出版家所有时，他不知该怎么办，于是去 
同狄德罗联系，后者劝他把计划大大扩充。约在1746年，狄德罗 

j 

被委以^划一部新的《百科全书> ( Encyclopedic ) 的任务，他同达 
朗贝'合作，后者认为“指导和启 蒙人的 艺术是人垚所能从事的事业 
中最髙尚的部分，是最珍贵的礼^ ，钱 伯斯和培尔两人著作中的 
材料大都纳入了这部新著作，但它大大扩充了，收入了当时法国几 
乎所有名人撰写的辞条*辞条撰稿人包括——这里仅略举若干人 



图 卜 狄德罗 



—伏尔泰、卢梭、布丰、霍尔巴赫、欧勒、米拉波、孟德斯鸠、魁奈、 


杜尔哥，当然还有达朗贝和狄德罗。狄德罗是最多产的撰稹人和编 
者。检查员和出版家的阻难，政府的査禁和形形色色的障碍，延缓 


和损害了这项工作6 1757年,在第七卷出版以后，不象狄德罗那 

样敢当战士的达朗贝退出了，把编辑工作摆给他的合作者一人承 

担。另外十卷在1765年问坻>十一卷图版在1762和1772年间出 

■ 

版 I 五卷增补奉在17冗一年出版，尽管不完菁，但这部 <百科 
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全书 > 是这类工作中最伟大的成就，对启蒙 时代 产生最有力的影 
响。狄徳罗在辞条“西科全书”中淸楚地说叫了这整个邛亚的人文 
主义精 神：“ 人是我们应当由之出发并应当把-坊都追溯到他的独 
一 无二的端点。 …… 如果你取消了我£1己的存在和我同胞们的幸 
福，那末，我以外的自然界的其余一切冏我还有什么关系呢? # 我们 
特别感兴越的菇（百科全书>把大蛩篇幅用于科学和技术，以及其 
中所介绍的工艺过程都符详细的说明和大量图解。这部 <百科全 

书》后来经过大大扩充和改编，以《方法百科全书> 

Milhodique) <1788—18 S 2 年)为书名重新发行。 〈参见 J,Morley : 
Didnot and the Encyclopaedists, 2 vols .， 1878 , 等 等。〉 

十八进纪问世的其他百科全书中，最重要的是策特勒的六十 
四卷本的 《 大型科学和艺术百科辞典 vollstan digesUni - 

vasal Lexicon alley Wi^nschaften and 哈雷， 1732 — -50 

年)，后来又出版了增订卷，以及三卷本的 （英国 百科全书 

Pacdia Britannica ) 〈爱 丁堡， 1771 年） D 前者实质上是这个世纪所 

有百科全书中学术性最强的;后者很快就执英语百科全书之牛耳， 

这个地位一直维持到今天。第一部重要的意大利百科全书是十卷 
本的<新科学和宗教一世俗奇闻辞 DizionarioScientific 
CO e cuiioso sacro - profano ) (威尼斯， 1746 — 51 年），编篆者是 

威尼斯科学院的秘书姜弗朗西斯科•皮瓦提。这个坻纪末年，最 
流行的德国百科全书之一即布罗克豪斯的《会话百科全书》 ( con ¬ 
versations - Lexicon ) (莱比锡，179 6—1808,六卷本）出了前几卷。 

、 当然，这里还应当考 虑到许 多篇幅较小、 价格 较廉的这类著 

作。可以提到下面一些： 约翰 * 哈里斯的《技术百科全书 
on recAWcwmjUTtU 年），他后来是皇家学会的 秘书； 柏林学院秘 
书 J . T •雅布隆斯基的< 艺术和科学百科全书 Allgemeines Lexicon 
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der Kunsu und (莱比锡， 1721 年 ）1 本杰明 * 马 

丁的I技术 文库* f Bibliotkeca Tecknologica) (伦 敦， 1738 年 >i 罗伯 

j 

特 * 多兹利的《导师 Pr<?c 邙妨），载有塞缪尔 * 约翰逊博士 
的一篇序(伦敦，1748年,两卷本 ）1 以及上面提到的皮瓦提的《百科 
辞典》 Universale) (17i4： 年)。马丁在他的 <序言>中试 

图通过改动<旧约全书 • 箴言> 中的一句话 （xiv.34) 来表达时代 
的精神，他 k 样 引述： “学问使一个国家荣耀，但无知给任何民族 
都带来耻辱。 * 他正是竭力通过出版大量科学普及著作来提高他 
的同胞， 

■ 

■ 

■ 

期刊 

十七坻纪的定期文献几乎全是各个学术会社的出販物 。 两个 
最重要的例外是1665年在巴黎发刊的 《学 人杂志 > (Journal de 

和培尔于1684年在荷兰创办的 <文学界新闻 
dc la Republique des Lettres) 。十八世纪里，出现了流行更广的期 

刊。 许多英文期刊处于带头地位。其中最著名的有<闲谈者 
rfl^rr)U709 年）、 《救助者彳 rfttf (?1«^心抓)(1710年）， 《旁观 者> 

(The S# 收 ^forJ(1711 年>和《检査者 E;>wnintfrJ(1712 年）。 

名字同这些事业联结在一起的最著名人物有约瑟夫■艾迪生 (1672 
一 171自>、里査德 * 斯蒂尔爵士 （1672—1729) 和迪安 * 斯威夫特 
(1667—1745). 这些期刊、实际上十八世纪所有其他期刊的宗旨， 
诚如艾迪生在《旁观者 >很早一期中所说明:*据说苏格拉底把哲学 
从天上降到人间 i 我有一个奢望，让人们说我把哲学从书房和图书 
馆、大学和学院带进倶乐部和集会，带到茶桌上和咖啡馆里”(^於- 
ctflfo?,YoKl.No. 10) o «旁观者*的成功促使在巴黎也出了一种 
类似期刊即<法国旁观者如如 ir Fiangais)(1722 年 ）》 下一种 


重要法国期刊最初于1756年在巴黎出版，它的刊名为 <百科全书 

杂志^ (Journal Encyclop ^ dique ) {显 然是受正在出版过程之中的 

■ 

(百 科全书>的启 发〉。 十八世纪最重要的德国期刊是 F . 尼古拉的 
<最新文学通讯对 rf 以 neucste Litcratui fcefr 行莱辛和 

英泽斯*门德尔松，尤其是门德尔松给它写了大童 散文。 重农主义 
者 (见 第三 十章〉 出版了一种专业刊物 c 农业商业金融杂志> ( Jour - 

nal de l f Agriculture du Commerce ei 心 r F / 如 ”£^)(1765 年〉 ，讨 

■ 

■ 

论经济、社会和政治问题。杜邦 * 德 • 内穆尔编辑的《杂志> 在推 
动一些欧洲国家的各神经济改革上产生了相当大的影响 a 当 （ 杂 
志>于1786年暂时中止时，它的职能由《公民大事记 
du 接替，后者创刊于1765年，原先是比较一般性的刊物。 

它最初由修道院院长邦多（他也属于重农主义派）编辑，后来由杜. 
邦接任。从1775到1783年，《杂志>又成为重农主义者的刊物。在 

其他期刊中，可以提到另外两种英国出版物。1718 年“自 由思想 
家 >(The Freethinker ) 首次问谐;它刊载普及文章， u 旨在唤醒人类 

被蒙骗的部分去利用理性和常识”。这个世纪快完结的时候，1798 

年,出版了一种范围广泛的期刊，编者是亚历山大 * 蒂洛赫 《 这秤 
期刊名叫《哲学杂志》 ( T %? Phlosopkical Magazine ), 它的“宏旨 * 

是《在每个<社会阶级’中传播<哲学[即科学]知识 ， 及时向*公众> 
报道‘国内 >和‘大陆〃科学界一切新奇的东西，这《杂志》刊载许多 
精彩文章，大都摘选自各个科学学会的出版物。 

公共机构 

十八世纪末年建立了两个传播科学和技术知识的公共机构。 
这两个机构至今犹存。它们就是在巴黎的国家工艺博物馆和在伦 
敦的大不列颠皇家研究院 0 


十八世纪嵙学、技术和哲孪史 


国家工艺博物馆是根据国民会议的法令在1794年创立的。 
1799年，十一世纪在圣马丁田园创建的原本笃会隐修院让给博物 

馆作馆址。各种工具、机械和机槭图纸等等收藏逐惭积累起来。这 

■ 

座藏品中，最 古老的 是机械师雅克•德_沃康松 （1709 —82>私人 
收藏的机器等物，他于1782年遗赠给路易十六。沃康松曾利用这 


份收藏训练工人。它包括一台丝织机。约瑟夫_玛丽 • 雅卡多① 


(1752 — 1834) 从这种机器得到启发而发明了一种改良的织机，后 

■ 



者奠定了里昂兴盛的丝绸工业的基础。博物馆逐渐获得了许多其 


收藏的时钟、査理和 
阿贝_诺莱的物理仪 
器以及或许最令人 
感兴趣的、拉瓦锡原 




拉瓦锡的仪器陈列在 
回声厅（图7>。博物 
馆的教职人员原先有 
三名演示员和一名制 
图员。后来开设了各 
种免费的公共演供课 


新的课程 t 博物馆的 


业神学院 (Sorbonne 图 6 —国家工艺博物馆一人口 


①提花织机发明人，后来这种织机即以他命名 （JwquaTd Loom ), -译者 
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图7—国家工艺博敎)馆——回声厅 

Indtistrklk) 这个非正式各称。作为第一所科学和技术博物馆， 
有理由认为巴黎博物馆刺激了其他地方也建立类似机构。不管 
怎样，1794年国民会议关于创建博物馆的法令看来很可能同朗 
福尔德伯爵晚两年的建议有点关系 * 它倡议在伦敦创设类似机 
构。 

大不列蘿軀家研究院是因本杰明 * 汤普森爵士即朗福尔德伯 

■ 

爵的倡议而问世的》他的科学工作将在后面几章谂述。1796年1 
月，他提议在伦敦建立一个组织，以给穷人提供食物，以及“介绍和 
推广使用新的发明和改迸以及各种新奇的设计 * 重点放在热的处 

'理相 燃料节约方面，它们旨在促迸家庭的舒适和实惠。”他的计划 

■ 

还包括“成立一个宏大的陈列馆，收藏各种各样有用的机械发明' 


1796年底， 


批英国慈善家在皇家赞助下建立了一个“改善贫民 


条件学会” ,1797年初他们推举朗福尔德为这个学会的终身会员。 
1798年，朗福尔德把他的计划提交给这学会> 他们任命了一个委 
员会来审查这堕建议。为了争取资助，草拟了这份计划的 纲要* 委 


j ■■ W ：" 
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员们把它给朋友们传阅 > 它征求五十戡尼①认捐额，认捐人及其后 
嗣将成力这个研究院的永久所有人 。 立即有 五十八个颇箸声望的 
人士报名> 当时曾召集过一次会议，朗福尔德在会上宣传了 •建 
议，在不列颠帝国的这个大都会用认捐款建立一个公共机构，传 
播知识，促进广泛介绍有用机械发明和改进，以及借助哲学[即科 
学]讲演课程和实验，教授科学在日常生活中的应用，朗福尔德规 
定了这研究院的两个主要目标:"迅速而又广泛地传播关于一切新 
的和有用的改进的知识，不管它们是在世界什么地方作出的;教授 
怎样把科学发现用于改良我国的工艺和制造，以及增进家庭的舒 
适和便利。”这个研究院包括 41 宽敞而又空气流通的房间……用来 
收藏和公开展出一切值得让公众注目的新的机槭发明和改良，这 
些房间里放置实物大小的模型（可能的话，还是辱模型），例 

如壁炉、火炉、窑 、通 风装置、厨房及用具、洗衣房和 蒸馏设 

1 - ---- - - 1 ■ ■ — 

①旧英 S 朵币，合2〗先令——译者 . 
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备、手纺车和织机、农具等等。参观者可以得到关于这些展品的工 
作原理的附有插图的说明书，并标明制造者的名称、地址和售价。 
为了开展教育工作 * 研究院设有一个“讲演室……供哲学演讲和实 
验用；和一个完备的实验室和哲学设备，配备必要的仪器， …… 用 
于进行 化学和其他哲学实验。”演讲的题目限于科学和技术，演讲 

人是在好几个领域里都属于第一流的人物。他们说明热学定律对 

■ 

燃料节约和织布的应用，解-食品保存和烹调、制冰、制革、漂白、 
染色等等的工艺过程。研究院任命的第一个常任演讲人是托马斯《 
加尼特博士；他还担任学报编辑，第一期于1800年发刊。然而， 
加尼特和朗福尔德关系不和睦，他遂在1801年辞职，出缺由每轻 
的 汉弗莱 •戴维填钋。朗福尔德厚计划还要创办一所对工匠进行技 
术教育的工业学校，作为研究院的一个部分。有些地区对给下层 
社会实施教育抱有政治上的疑虑，但是这些被克服了，对仔细挑选 
的工人，开设了砌砖、细木工、铁工等等方面的深入细致的训练课 
程。除了最初的所有人之外，研究院还根据交纳一定的认捐额，接 
纳年度会员和终身会员。开支由这些认捐额、听讲和参观费、捐款 
和遗产抵充^研究院的会务由九名干事拿管，这些干事由所有会 
员在自已中间遴选。还委任了九名检査人，就研究院的活动和财 
务情况提出年度报告。第一次干事会议于1799年3月9日在约 
瑟夫 • 班克斯爵士在索霍区的宅第举行》翌年六月，研究院进入它 
在阿尔比马尔街的永久院址，不久它便收到了乔治三世国 王所賜 
的皇家特许状。朗福尔德当时目睹他的计划大部分巳经实现> 但 
经费却十分拮据。因此，他在于1別0年制定的一份新的计划书 
中，特別向富有阶级呼吁，希望"当富人乐于思考和鼓励那些真 
正有用的机械改造时，高尚以及与之不可或离的美德将 复兴; 合理 
的经济 节约将 成为时尚; 勤 奋和机智将得到褒奖，社会各阶级的探 
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_ 

索活动将莫不倾向于促进社会的繁荣昌盛。”在新担:纪 开始时 ，朗 

福尔德离开英国去追求别的目标时，皇家研究院似乎瀕临破产 ，不 

■ 

得不实施大椹度紧缩。但是 * 戴维的成就和声望使它很快就重蓄 
资财，并开始了延续至今的光辉历程。 

(亦参见 Philosophicat Magazine f 1948» 150th Commemoration 

_ 

Number，^Natural Philosophy thtaugh the Eighteenth Century And 
Allied Topics * •> 


第二章数学 


十八世纪期间，微积分方法的发展促使纯粹数学 丰富起 来>力 
学形成丫理论体系 > 并且，数学推理方法对实 验数据的应用 ，大大 
拓展了由伽利略、 惠 更斯和牛顿所创的数理物理学领域。整个 
这个时期，数学和理论物理在它.们发展中的关系，比以往和以后的 
任何时期都更为紧密。这是一种对双方都有益处的联系> 许多新 
的力学与物理学问题促进了那些有助于解决它们的纯分析研究。 
十八世纪期间 * 推动纯粹数学和应用数学发展的，主要 P 些大陆 
数学家，他们在这两个分支里同样显示出了天才。他们之中的主 
要人物有伯努利家族、欧勒和拉格朗日。 

数学史上地位稍逊的有法国数学家克勒洛、达朗贝、勒让德和 
蒙日。前两人最大的贡献在于力学、天文学和数理物理学方面;勒 
让德主要是一个分析学家 > 而蒙日则创立了几何学的一个新分支《> 
拉普拉斯对数理物理学和概率论作出了奠基性的 贡献， 但他的最 
伟大成就应载入天文学史册。这个时期的英国数学家，突出人物是 
布鲁克 • 泰勒、辛普森和马克劳林。 

一、 微积分、概率及其他 


伯努利家族 

■ 

伯努利家族源于一个到瑞士寻求宗教自由的荷兰新教家庭， 
在这个产生了众多数学家的伯努利家族中，最年长也是最杰出者 
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图9 一 稚各布 * 伯努利 图10—约勒^伯努利 

缶尼兹的微积分，以及把莱布尼兹的微积分应用到微分几何和物 

理问题。他还是建立概率演算的先驱 & 他的兄弟约翰 •伯 努利 

■ 

(1667-1748) 继他之后任巴塞尔大学教授，约翰的兴趣扩展到化 
学和医学 I 但他在数学史上的声誉，主要在于对极大和极小问题的 
解决和探索，以及解析三角学的建立。约_翰的次子丹尼尔 • 泊努 
利（1700—82〉先在圣彼得堡当数学教授，后来回到巴塞尔历任几 
个教授职位》他最大的贡献在于数理物理学(特别是流体动力学) 
和概率问题。伯努利家族的天才一直延续到第三代 t 但只有雅各 
布、约翰和丹尼尔属于第一流数学家。 

把莱布尼兹所发现的方法加以推广，以便建立正规的积分学 


之一是雅各布 • 伯努利（16 54 —1 7 05>，他的工作对十七坦:纪和十 
八世纪的数学起着承前启后的作用。他出生于巴塞尔，在那儿度 
过了一生中的大部分时间。1687年，他在巴塞尔大学就任数学教 
授。雅各布 • 伯努利对数学的主要贡献在于系统化了和倡导了莱 
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iT 


的工作是由两个老伯努利即雅各布和约翰完成的正是由于他们 
的著作，莱布尼兹的无穷小方法才得以在大陆数学家中间迅速确 
立起来。 

约翰_伯努利把他的一些积分法讲稿整理成 <积分法数学讲 

义， (J^ectiones mathematicae de metkodo integrclium)( ^ 1691 — 

92 年， 1742 年出版，用德文编入奥斯特瓦尔德的 Klassiker . 犯 
194) 0 在一些一般性的论述之后，伯努利先从曲面求积、曲线求长 
和微分方程求解等着手。接着，他转到力学和物理学问 k , 如(特席 
尔恩豪斯首先深入研究的）焦散线、等时降落轨迹和悬链线等问 
题 I 但是，这方面的计算可能性，是丹尼尔_伯努利首先深入探 
究的。 

(为某些读者着想，对上面所提到的各种曲线和将要涉及的别 
的曲线作普解释并加以图示^也许是合宜的。是键线是一条均勻 
链在重力作用下自由悬垂而形成的曲线。 

焦败线是一个点 ( P > 发出的光线在凹球面镜的轴向截面 ( AB ) 
反射而形成的曲线 P 




图11 一 悬链线 


图12—焦散线 


鑲线是当一个圆在一固定直线 ( AB ) 上滚动时，其圆周上一点 
( P ) 所生成的曲线。 
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等时雎落轨 迹是这 

样的曲线：一质点沿着 
它从静止开始下滑，在 
重力作用下，不管从它 
图 13 —摆线 上面什么位置开始运 

动，这质点到达某终点所用时间总是相等。这种曲线巳经证明是 
带有水平亭线的 攘线。 最速落径是下降煖快的曲线，即一质点在 

重力作用^沿它下滑而在最短可能时间里通过的曲线。这曲线也 

■ 

是摟线 d 

约翰 • 伯努利另一部关于微分学的著作，很长时间里一直被 

I 

认为巳经佚失，但后来在巴塞尔大学图书馆里发现了手稿(参见奥 
斯特瓦尔德的 Na 211) a 现在看来，这本小册子构成了 

这一时期相当著名的一本著作的基础，这就是洛皮塔尔的《无穷小 
分析 infiniment 巴黎，1696 年〉。 这本书象伯 

努利的论文一样，也论述初等微分、极大和极小问題，但还论述了 

对焦散线、包络及方程论等等的一些附加应用。. 

约翰_伯努利还在使三角学成力分析的一个分支方面做了许 

多工作。他在这方面的工作由定居在英国的法国数学家亚拉伯 

罕 • 德莫瓦夫尔 (1667— 1754〉加以扑充的。后者主要作力三角学 

中的“德莫瓦夫尔定理”的发现者而名垂青史，并且还由于他对概 

率设的重要贡献而为统计学家们所崇敬。他在解折三角学方面的 

■ 

工作 C 总在他的《分析综 Analytic 伦教，1730 年〉 ' 
之中。 

雅各布 • 伯努利特别注意无穷级数 a 〔他关于这个问题的《论 
文集: ►( Afemctt ' rj ) 的带评注的德译本见奧斯特瓦尔德的 Klassiker , 
NU 71, 这是他于 1689-1704 年间在巴塞尔发表的五篇论文的结 
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然而，首先求得这级数之和的是欧勒^最早用级教展开法求积分 
的人之一是尼古劳斯 • 麦卡托(1 6 40?_16 87 )，他是在对等轴双曲 
线求积分时这样做的，他想藉此证明他独立发现的对数级数 (1668 
年 h 莱布尼兹也通过求一些无穷级数的和而得到《的估值。牛顿 
用无穷级数的形式阐明了对于一般情形的二项式定理。雅各布 • 
伯努利通过对无穷级数的研究，得以用这种级数表示弹性曲线坐 
标间的关系，以及求抛物线、对数曲线和其他曲线的长度，我们这 
里主要感兴趣的是它促进了应用数学的发展。欧勒特别注意无穷 
级数理论，但是，象他的同时代人一样，他也常常用一些不一定收 
敛的无穷 级数。 无穷级数的严格理论是在十九坦:纪由高斯、柯西 
和阿贝尔等人开始建立的。 

概率演算是纯粹数学又一个具有重要科学意义的分支，雅备 
布 • 伯努利对之作出了有价值的贡献。他对组合理论和概率论发 
生兴趣，大约是从1680年开始的，后来他收集了他自己的和惠吏 
斯在这两方面的研究成果，写成他的巨著《猜测的艺术 Con - 

巴塞尔,1713年，见奧斯特瓦尔特的 Klassiker ,}^ os .107 , 
108 o ) 、 

伯努利的前辈中，巴斯卡和费尔玛是建立数学槪率理论的两 
个主要先驱者。这理论现在在自然科学和生物科学中都有着重要 


集 o 〕 这主要是因为级数常常能力积分中的问题的求解提供工具。 
正因为这样，微积分的先驱者们早巳考虑过将一般函数展开成无 
穷级数的问題。例如，沃利斯曾把双曲线和它的渐近线之间的面 
积表示成无穷级数，并且在他的著作中巳经出现逐次数平方倒数 
的级数： 


■ 

+ 


1 



2 

2 

+ 

1*-1 

* 


*0 
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的应用。最初的缘起是力了解决在未结束的赌博中，赌徒们如何 

合理分配赌注的问题。巴斯卡在1654年就这个问题请教过费尔 

■ 

玛。两人虽然用了不同的方法，但却得到了相同的结果。从这个 


简单的原始问题出发，巴斯卡进而考虑了其他比较复杂的和一般 
性的 问题。 在相关组合理论中，巴斯卡给出了求从 n 个东西中一 
次取 r 个的可能组合数目的正确规则。（参见他死后出版的 Tra - 

ite du triangle 紐奸&1665。 ） E 斯卡的方法是梅造一个两条 

■ 

边由 n 个1组成的“算术三角形％其他每个数乃由它正上方的数 

■ 

和左方紧邻的数相加而逐次得到的。第 r 行中的诸数的和即给出 
n 个东西中一次取 r 个的可能组合的数目 D 例如，令 n = 6 ，r = 3<> 
可得到所求的“算术三角形”如下： 



算术三角形中第3行诸数是1，3,6，10,它们的和是 20 ff 对于 n 和 
r 的其他值，情形亦复如此。 

伯努利的书分为四部分，实际上包括了现在仍然沿用的那种 
形式的组合论的全部标准结果。然而，这本书的最重要的部分是 
第四即最后部分^在这部分里，伯努利研讨把槪率演算应用于“民 
事、道德和经济场合”的问题。这开辟了通往数学这些分支的薪新 
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途径，因此，尤为令人遗憾的是，这部分没能最后完成 6 

概率被定义为区别于绝对必然的必然程度，就象部分区别于 
整体一样。假如用 a 或1标示的绝对必然其中由5个择一 概蓽构 

成，三个有利于某事件发生，两个不利于其发生，那么，该事件具有 

■ 

的必然程度为 ja 或 | ■。验前和后验概率彼此是有区别的，这项研 

究导致亦称为 “大数 定律”的伯努利定理。这条定理处理的问题 
是:通 过增加观察次数或者个别事例的不断累积》概率的估值是否 
得到这样的 改良* 有利与不利场合的比例最终能用真比例 表达。 
伯努利用公式表达这个问题，并且凭借数学论证对之作了肯定的 
回答。他机敏地注意到，这问题可以说具有渐近线，这是由于，无 
论观察次数怎样增加，也不可能超过一定的概率度，因为有利与不 
利场合的真比例业巳得到 w 例如，伯努利考寮了一个盖着的罐子， 
而我们不知道有人巳在里面放入3,000个白石子和2,000个黑石 

子。每次拿出一个石子，然后再把它放回去，反复这样做。这样， 

■ 

可以确定，随着次数的增加，取出白石子与黑石子的比例将以愈来 
愈大的概率，最后必然近似地取值伯努利坚认,我们因而不得 

不承认，一切事件的出现都蕴含着某种必 然性。 因为，如果我们永 
无穷尽地观察事件，或然最终将会成为完全必然。因此，他认为， 
甚至在一些表面看来纯属偶然的事件中也包含必然性，从而应当 
断定*世界万物的发生肯定是有规可循的。 

概率论进一步的系统化是在十九世纪由拉普拉斯和高斯作出 
的，它现已在科学的许多分支中，例如生物统计学和气体动力学理 
论中起着重要作用。 

老一辈伯努利再次把数学家们注意力引向在物理学中有着重 
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要意义的极大和极小问题0通过处理所谓等周问题，伯努利为欧 
勒、拉格朗日、勒让德和其他人后来建立变分法奠定了基础 。〈关 
于这门学科迄至1837年的主要文献带评注的德译文①，见奥斯特 
瓦尔德的 KtassilcerMos ,46 fq 47 n > 

所谓等周问题（广义上)，原先是处理满足一定最大和最小条 
件的曲线。最古老的这类问题是，求具有一给定周长的所有曲线 
中哪一条围成的面积最大。古人已经知道，所求的这条曲线是圆 
^Pappus t Synagoge 3 V ，2)。约翰*伯努利研究的第一个等周问题 

系关于 鼉速落 径即最速下降曲线的问题。关于这个问题，他是这 
样表 述的： “处于距地面不同高度之上、并且不在同一垂直线上的 
两个给定点 * 现需用一条曲线把它们连接起来，而沿这条曲线 ，一 
个可动物体从其上端点在自重作用下将在最短可能时间里降落到 

其下端点，在他自己解决了这个问题之后，约翰按照当时 的习愤 

■ 

“向全世界最聪明的数学家们”提出了挑战，要他们也来解这个问 
题。牛顿在获悉这个消息时第二天，就给一个朋友寄去了这问厘 
的一个正确解。莱布尼兹、雅各布 • 伯努利和洛皮塔尔也解出了 

所求的这条曲线是摆线 4 这结果更是令人惊讶，因为惠更斯早已 

■ 

认识到的，当一个质点沿摆线路径降落时，不论其起点怎样，它到 
达摆线最低点所花时间总是相同的。因此，他称这曲线为等对降 
落 ft 迹。所以，正如雅各布*伯努利在发表其解时所 指出的 那样, 
巳经为这么多数学家研究过的曲线，关于它似乎不可能再有什么 
发现了，可是，它却突然展现了一个崭新的性质。雅各布•伯努利用 

① 主要有 B«n*ain = Acta Erudit, ^ Leiprig, June 1696^ pp*269 ff-j 

J 庳 cob BeruDtilli ： Acta Erudit ri L«ipzig r Majr, 1697, pp. 21 iff*; Enler ： Methodus 
Inyeniendi tineas ， etc ■( 下面要揠商） , Lagrange ； TaurinGnsia t Tom. 

I ， 176i f pp. 173ff., 和 Tom. 积， 1TT0, pp. 163^,; Legendre ： M£m t de VAcad, 
Roy, des Sci, t LTse,pp.7 ff + . 
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他的解提出一个更为复杂的等周问题，企图作为对约翰的反挑战， 

■ 

结果在两兄弟之间引起了一场不合宜的论战。 

■ 


欧勒 

利昂纳 德 • 欧勒<1707— S 3) 是怕努利家族的一国同胞。在约 
翰 • 伯努利的教导下，欧勒开始了他与约翰的儿子丹尼尔亲密合 
作的漫长的发现生涯。由于丹尼尔的推荐，在20岁上他应召到了 


圣彼得堡学院，最后成力那里的数 
学教授。俄国数学家感到惊奇的 
是，预计需要花几个月时间编制的 
一 些天文图表，他只用了三天就计 
算出来了 ^可是，由于这样瑕辛地工 
作，加上气候恶劣，欧勒损伤了一只 
眼睛的视力1741年，腓特烈大帝 
遨请他到柏林的普鲁士科学院《»他 
在那里的皇宫里住了二十五年，以 
前无古人的活力进行数学的改造工 
作。在科学院的学报上，他发表了 
121篇论文，其中有一些篇樞相当 



图14 一欧勒 


长(奠泊丟死后，便由他负责主管该科学院的数学工作。除了45卷 


单独论文集而外，欧勒一生发表的全部论文估计约有700篇)。1766 
年，他返回圣彼得堡 a 不久他双目完全失明，但是直到他死去那一 
天，他仍一直在进行数学研究。欧勒的兴趣和研究 r 及数学的几 


乎每一个分支，但是他最擅长的是他大力使其系统化的分析和一 

些可认为是他所创立的分支。 

_ 

继伯努利家族研究等周问题之后，欧勒创立了作为高等分折 



u 
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的一个独立分支的变分法。当约翰•伯努利表示已无希望找到解 

等周问题的一般方法时，欧勒在他题为< 寻求具有某种极大或极小 

■ 

性质的曲线的技巧,或所提出的等周问题解逐渐被人接受 

odus inveniendi line a s curvas maxtmi minimive proprietate gaud- 
entes sive solutio pirobkmatis isoperimetrici lalissimo sensu accepti) 

<洛 桑和日内瓦， 1744 年, 见奧 斯特瓦尔德的呃 46) 的 
书中 ，开 始朝发展一种“寻求具有某种极大或极小性质的曲线方 
法” 前进 ir 几步^在包含许多有趣而又有说服力的例子的这本书 
里 ，欧勒 采用的方法本质上是几何的，因而这些比较简单的问题的 
论述非 常明白易懂。欧勒用下面的话来解释分析的这个分支的范 
围：“变分法是求 一个包含任意多个变置的表达式，在这些变量中 
的一些或全部变化时，所经历的变差的方法。”在《变 分法衅 见打力0_ 
dus 心 V —书的一篇补录里，欧勒详尽地解释了这种方法对 
于解决物理问題的重要意义^他坚信，自然界发生的事物没有不 
与 某个量 的极大值或极小值有关的。因此，解任一给定物理问题 
的两种独立方法表明一种是直接的，另一种是间接的，而两者又倾 

向于彼此验证，这样，就更加坚信解的正确性。例如，在确定两端 

■ 

悬挂的一根绳子的曲率时，可以通过考虑绳子本身所受重力作用 

来直接地解这问题，也可以用极大和极小的方法，确定绳子为使其 

重心高度尽可能低而必须取的形状来间接地解。两种方法得出同 
样的曲线 —— 悬链线。 

除了促成创立变分法而外，欧勒还对数学当时巳有的每一分 
支都作出了宝贵贡献。他完成了维塔未竟的工作，使代数成力一 
种“国际数学速记法” ( Tropfke )。 在他的《无穷小分析导论>"如- 
roductio in analysin fn / i ' m ’ forum )( i 748 年〉 里，欧勒进一步使三角 

学成为分折的一个分支,用对数定义为指数，并且对用一般二次方 
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程所定义的曲线作了广泛的讨论。这样，他发展了解析几何，而同 
时他又把这门高等分析从束缚其发展的几何学羁绊中解放出来， 
使它成为数学的一个独立分支。他的《 原理 》 f Institutiones ) (1755, 

1768年> 总结了当时巳有的微积分知识。欧勒最先明确地构想数 
学函 数概念 ，他在 <导论*的前几章中论述了这 概念。它巳被恰当 
地看做现代数学的一切创造中最基本的一个。 

欧勒给一个变藎的数字函数下的定义是:“用该变置以及数或 
常置以任何方式形成的一个解析式* quantitatis Vayiabil - 

is est exp?essio analytic a quomo do cunque Composita ex ilia qun - 
titate variabilx et numefis sen quntitatibus Constantibus . 一 Inho ~ 

i ,4). 他举了单变置 z 的函数的一些例子： 

a + 3 z,az - 4 z 1 »az + bv /( a 2 - z z )， c % 等等， 

式中 a ， b ， c 代表常簠。后来他又考虑了多于一个独立变置的函数， 
当一个函数是“代数的” h /沉&7^化入乃由对它的变量和 常置仅 
作代数运箅，即加、减、乘、除、乘方和开方而构成时，他称之为 
代数 函数。变置的対数函数或三角函数以及包含变量作为指数的 
函数归类为超越函数代数函数又分为有理 的或无理的， 视它们 
没有还是包含变量的根而定。它们分为螯 的或分的， 视变 量是只 ' 
出现在分子上还是出现在分母上或带负指数而定 9 欧勒还进一步 
区分 了单值 函数，即当变量值确定时，函数取一个确定值，以及 

多值 函数，即对于变量的每个值，函数具有几个或无限多个可 
能值。 

欧勒使今天已成为天文学计算的必要工具的球面三角学发生 

了 革命。 在他关于这方面的第一篇论文 （1753 年，见奥斯特瓦尔 

■ 

德的中，他致力于从微积分的规则推导出球面三 
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角学的一箜重要定理，表明用各种不同方法达到同一隻真理总是 
有益的，因为这样可获得新的观点。而象在一切其他场合里一样， 
假如想十分一般地解一个问題，这里就必须用这些新方法。在欧 
勒以前，处理三角问题所用的方法只适用于平面和球面三角彤。 
他认识到》如果想研究可在一任意曲面(例如，劈锥曲面或椭球面> 
上，用完全处于其上的三条最短可能线把其上三点连结起来而构 
成的那些三角形的性质，那么这样产生的问题只能用髙等数学手 
段来解。如果记得大地测暈我们不是在球面上而是象欧勒指出的， 
必须在捕球面上进行，那就可以看出，把三角学建立在这种一般概 
念基础之上，是十分重要的 • 当为了三角测置而选择的三角形很 
大时，就必须考虑这个事实。欧勒在第一篇论文中，只导出了对于 
球面的公式，而在后来的一篇论文中,他进而考虑了高次曲面的三 
角学。 他指出，平面三角孥可以从球面三角学推导出来，瘕若球面 
半径的长度趋向于无穷大的话。现今球面三角学中使用的许多公 
式都应归功于欧勒。他引入了用字母 a ， b ， C R 表三角形各边，用 
A , B , C 代表三个对角这种方便的标示方法，由此使公式更易于理 
解,并促进发现新的关系。欧勒还引入或确立了一些常用的数学 

符号。例如 * 他用 e 标示自然对数的底，用 i 栝示 

■ 

拉格朗 B 

欧勒作为柏抹学院数学负责人的继承者是约瑟夫•路易•拉 
格朗日 （1736— I 8 i 3) a 拉格朗日是那个时代最伟大的数学家。他 
是法国血统，出生在都灵。在那里，他十九罗就当上了炮兵学校的 
数学讲师，并且把他最早的研究成果发表在他自己创办的一个学 
会的学报上。在还很年轻时，拉格朗日就巳经与欧勒和达朗贝通 

信？还由于一篤关于月球天平动研宄的设文而获得法兰西学院的 
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奖金。他很快就被公认是最伟大的在抵数学家，并于1766年接替 
了欧勒在柏林的职位。他一直在柏林工作，直到他的贽助人腓特 


烈大帝死去 （178 S 年），遂移居巴 
黎。他在那里度过了大革命时期，在 

高等理工学校 Polytechnique ) 

讲学，并帮助建立新的度量衡制<^象 
腓特烈一样，拿破仑也始终是一个 
科学的慷慨赞助人，他给予拉格朗 
日以很高的荣誉。拉格朗日不顾身 
体衰弱和性情忧郁，坚持不懈地撰 
写具有重要价值的沧文，几乎渉及 
纯粹数学和应用数学的每一分支。 
他在力学方面的研究成果， r 集在 
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他的杰作《分析力学》 ( M^canique 图 IS —拉格萌日 


and 抑之中。 


变分法发展的新阶段是从拉格朗日开始的。他用分折的处理 


方法取代伯努利家族和欧勒在这个领域里所采用的几何方法 t 拉 
格朗日使微分学和积分学建立起更紧密的联系，并研究了表示被 


积界限的微小变化的效应。他关于这个问题的奠基性培文发表于 

■ 

1762年,1770年又写了一篇论文作为补充>并且在 17 Sf 8 年发表的 

<分析力学> 中指出了进一步的改进。拉格朗日在1762年的论文 

■ 

中给出了下述问題的一个一般解：设某个函数 Z 包含变置 X， z 
及其导数，现要求找出，为使 j * Z 取最大值或最小值，这些变量之间 

必须满足的关系^为了举例说明他的方法，拉格朗日考虑了最速 
落径问題，而后者曾是整个系列研究的出发点，但他比前人更为一 
般地处理了它《 
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拉格朗日作为研究者还尽了最大努力去完成欧勒的任务，即 

在纯粹数学和应用数学的所有分支里，都用分析去代替前几个世 

■ 

纪的综合方法 a 他对纯粹数学所作的贡献突出体现在方程论（特 

■ 

别是不定方程)、微分方程、解析几何和数论等领域。他解决了求 

p 

出二元二次不定方程的全部解这个古老问题 （1768 年>„费尔玛 
曾声称巳解决了这个问题，但他没有公布他的方法。拉格朗日与 
欧勒一起创立了偏微分方程埋论。1772年，他发表了关于 一阶偏 
微分方程的积分的研究成果〈见奥斯特瓦鈕德的 Khssiker ， 队 
113)，七年以后，他又得出了对任意多变量的线性偏微分方程积分 
的一般方法。 

勒让德 

对变分法的进一步重要贡献，是勒让德 （1786 年）和稚各比 

■ 

(1837 年〉 作出的。勒让德表明了如何区分极大与极小。 

阿德里安•玛里•勒让德 
(1752 — 1833) 起了在十八世纪和 

十九世纪之间承前启后的作用 6 
他先后在军事学校和巴黎师范学 
校任数学教授，还担任过一些政 
府公职。但是，他的生涯因拉普拉 
斯敌视而受到了打击。然而，拉普 
拉斯偶而却不加声明就利用他的 
一些成果。勒让德擅苌数学一些 
技米性最强的分支,如数论、三角 
调和函數（由拉普拉斯加以一般 
化) 和由他加以系统化的椭圆函 



图 16 —勒让德 
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数。在力学方面，勒让德研究了椭球对外部质点的吸引 问题; 此外, 
在“误差 # 數学理论上具有极端重要意义的最小二乘方法，基本上 
也应归功于他。 


二 、流数和英国数学家 


在牛顿发表他的流数法后的那些年里，英国数学家们普遍对 


流数本质的认识还很模棚。普遍的倾向是把流数和莱布尼兹的微 

分相混淆，并认为它们是无穷小置，尽管这并没有妨碍流数概念的 

■ 


自由运用。因此，流数法的逻辑基础的探讨仍是一个悬而未决的 
问题 I 贝克莱主嶔正是充分利用了这一机会 • 


贝克莱 

在《分析学家：或致一个不信教 i [学家的讲道> (7 知 Analysu 

ot,a Discourse addressed to an Jnjidel AfaiAeTne 价卵(2^(1734年） 

之中，贝克莱主教对就一个给定变置求一个表式之流数的下述基 
本方法提出质疑*先赋予这个变量以一增量，然后又使该增量消 
失，从而给出所求之流数。他写道:“可以看出这推理不清楚，也不 
确定因为，当我们说令增量消失，也即令增量为无,或者令没有增 
置时，就巳把开始时作的增量是某种东西或有增量存在的假设推 
翻了，然而，该假设的一个推论即据其而得到的一个表式却被保留 
了下来 9 (§ 13)。“再也明白不过的是 ，从两 个互相矛盾的假设，不 .一 
可能得出任何合理的结论”< § 15)。“那么,这些流数是仟么呢？是 
渐趋于零的增量的速度。那么，这些渐趋于零的增置又是伃么呢？ 

它们既不是 有限置 ，也不是无穷小量,但也不是无。难道我们不可 

» 


①可能 ® 咍®。 
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以称它们是巳逝去的 童的幽 灵吗 ? S 35) 0 这本小册子的末尾是 
六十七个“疑问 ' 

朱林与 沃尔镇 * 

詹姆斯 * 朱林，曾是牛顿的学生 • 他写作了 f 剑桥爱真》 ( Fhi - 

■ 

lakthes Cantabriginesis ) ,捍卫流数学说，呼吁贝克莱主教回到牛顿 

的原著上去，那里没有牛顿追随者们所用的许多逻辑上有懈可击 

■ 

的表式。贝克莱的另一个反对者是都柏林的约翰_沃尔顿。贝克 
莱在回击时壤讽了牛顿在思想发展过程中于不同时候作的陈述之 

间发生的一些前后矛盾。朱林和沃尔顿加以反驳 & 后来，卷入这 

■ 

场论战的人越来越多。贝克莱是否完全严肃，尚属疑问。德•摩 
尔根认力，“只有知道该如何回答它 的人， 才能写出《分析学家> 这 
本小册子。” 

■ 

罗其斯 

本杰明 • 罗宾斯由于受到《分析学家> 一书引起的论战的激 
发*在1735年写了一本关于流数的书。该书全部论述乃基于这样 
的极限概念之上:一变量能以任意近似度逼近它，但实际上永远也 
不达到它。这排除了许多逻辑困难，但它的缺点是,这种变化在科 
学上很少应用价值，因为自然界中出现的速度、位移等等的极限值 
通常在有限时间内就达到了。罗宾斯的观点正因为这_点而遭到 

了未林的批评，并且，以朱林为一方，罗宾斯、亨利 • 彭伯顿为另一 
方*在<文学界 Republic of I 仙 rrs )( 1735— 37年)杂志上展开了 

又•-场激烈的论战。这场.争论很快就把其他一切问題挤出这杂 
志，使其变成它的一个附录 
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泰勒 


这座论战有助于澄清极限槪念，并且逐渐地导致计算时可以 
忽略不计的无穷小置的概念。它们也有助于推动应用牛顿流数法 
所能在数学上取得的进步。英国数学家继续同莱布尼兹的争论， 
几乎以坚持这种方法引为自豪。早些时候，布鲁克 * 泰勒 (1685 — 


1731) 已在他的置法及其逆> 

(Methodus incrementorum directa 

h 

(1715 年〉 中，对纯粹 
流数理论及其物理学应用两方面 
都作了重荽贡献。这本书遵循牛 
顿对流数的成熟解释。它包括现 
今所称的“泰勒 定理％ 虽然所附 
的一个证明并不充分，但还把这 
定理应用于物理学和方程论。泰 
勒对各种各样问题 * 诸如紧张弦 
的振动和光线穿过地球大气的路 
径问题作了数学处理。他是差分 



图17—布鲁克_泰勒 


演算的奠基者。 


辛普森 

托马斯 • 辛普森 (1710-61) 是一个自修成才的天才数学家。 
他在 《流 数新论 Jreatise of Fluxions ) (1737 年） 中，设法不 

用无穷小量而构造了一个流数理论。他以娴熟的技巧把流数应用 
到范围广泛的物理学和天文学问题 s 


十八世 纪科学 1 技术和哲争史 
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马宪劳林 

然而，在牛顿之后,十八世纪最讳大的流数著作家是苏格兰数 

学家科 林_马克劳钵 (1699— 
1746) 0 他的巨著《流数论> 

(Treatise oj jPiahcmsX 爱丁堡， 
1742年）是第一部并且在很长 
时间内也是唯一严格而又完整 
地概述了数学这一分支的著 
作。拉格朗日认为它可以与阿 
基米德的杰作相媲美。马克劳 
林拒斥无穷和无穷小置的概 
念，并企图从普遍的公理出发 
推演出这门学科的各条原理， 
图1 8 _马克劳林 以便与古代人的严格性相匹 # 

马克劳抹在用流数对物理学与天文学问题作纯粹几何处理上显示 

■ 

I 

了高超的技巧。这给他采 用的那 些综合方法带来新的生机。马克 
劳林还使得圆锥曲线和高阶平面曲线的纯粹几何学取得了显著进 
步，成为研究垂足曲线的先驱。 

继马克劳林的工作之后，出现了严格性一度下降的倾向，其证 
据是倾向于祀牛顿的祖劣记法和莱布尼兹的粗劣概念相结合。于 
是，把大陆分析学家的优美记法和在十八世纪英国发展起来的宝 
贵的极限槪念结合起来，去除从一开始就笼罩着流数理论的那神 
几何学和力学的比喻，这个任务就留给了从罗伯特•伍德豪斯开始 
的十九世纪数学家。 

(参见 F. Cajori: A History of the Conceptions of limits end Fluxions 
in Great Britain from Newton to Woodhouse. Chicago and London, 1919 & ) 
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三、画法几何 

十八世纪在纯粹数学方面的最大进展几乎全都集中在分析领 
域。然而，在这个世纪末，几何学上出现了一个显著进展，这就是 
画法几何的创立，它的特征问题是给出立体图形的平审表示和从 
这样得到的平面图精确地重新绘制原始立体图形。 

平面图和正视图的应用同建筑术一样古老。帕皮里表明，埃 
及人为 t 建筑的需要绘制了这样的平面图，维特鲁维乌斯在他写 
于奥古斯都时代的<论建筑书中，论述了古罗 
马建筑师如何绘制这种平面图。如此形成的这种技术直接产生于 
建筑实践的需要，并且它的进一步发展也不是研究的产物，而是中 
世纪建筑师工场的产物。那个时期令人赞叹的建筑业绩，只有解 
决了象拱形作图中产生的一些特殊画法几何问题才能作出。当 
然,许多必要的作图方法都肯定是凭经验发现和加似应用的，而对 
它们的正确性没有作任何数学的证明。例如，在很多十六和十七 
性纪的教科书里，可以明显看到这一点6它们给出了重要'的建筑 
作图法，但丝毫也没有试图进行证明 。画 家自然也对在平面 i 正 
确表示立体图形的技术极感兴趣。因此，无怪乎德国第一本关于 
这门学科的书是大画家阿尔布雷希特 • 丢勒写的，虽然他之前巳 
有一些前驱，包括意大利人弗朗切斯基，他大约在1480年就巳经 
对这门学科作了系统的阐述。1525年问世的丢勒的弔的重要性与 
其说在于说明了作图法，倒不如说在于它坚持认为 ，一 幅画的透视 
基准应当由数学规则给出，不要象当时惯常做法那样随手绘制，因 
为这必然带来严重误差。所以，丢勒是这门透视科学的倡导者之 

但是，把许多世纪积累起来的成果加以补充并把它们建立在 


44 
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严格论证的基础之上，从而把这门技术系统化为数学的一个分支 
的工作，是法国数学家加斯帕尔•蒙日完成的。蒙日的生涯清楚 
地反映了法国大革命时代的 状况。 


蒙日 

加斯帕尔 * 蒙日 （1746—1818) 出身贫寒，生于法国勃艮第的 
博内。他的父亲节衣缩食供养几个儿子受科学教育。蒙日在十六 
岁时就在里昂大学教授物理学。由于为故乡绘制了详图，他获准 

















m 






迸入在梅齐埃尔的军事工程学院。在 
那里，他创造性地用几何方法取代过 
去在绘制防御工事详图时采用的繁琐 
算术方法》大约在1770年，他由此得 
出了他的画法几何的一瘦基本原理。 
蒙日在梅齐埃尔晋升为教授，后来到 
了巴黎。大革命时期他曾身居高位，被 
委任为大炮制造总监。然而，在“恐怖 
时期”，他遭受贬斥，遂亡命海外。在 
重返法国后，又重执教鞭，直到与贝尔 
托莱一起参加拿破仑的埃及远征，蒙 


图1& 一蒙曰 日作为高等理工学校的教授，在帝国 


时代达到了其荣誉的顶峰。但在波旁王朝复辟后，他失去了地位 

以及拿破仑授予他的种种荣誉。不久他就死去了。 

■ ■ 

由于和梅齐埃尔权威们意见不合，蒙日把他关于画法几何的 


发现搁置了许多年。他关于这方面的论述，最先于1795年发表在 
《 师范学校学报心 J Ecotes Nomaks ) 上，第二次于1798 

年发表在他的 * 画法几 descriptive (参见輿斯待 








瓦尔德的 Klassiket 117 0 ) 

按蒙日的意见，射影几何研究的问题有两个方面<» —方面，必 
须把三维图形归约为能在画图纸上表示的二维图形 I 另一方面，必 
须把如此描绘的立体图形的形状和构形所引起的那些关系全部从 
这画推导出来。为了解决这个问题，蒙日采用的射影法是从这样 
的假说出 发的： 空间中一点的位置可以用数学加以定义，如果给定 
它在两个互相垂直平面上的射影的话。这里所谓一个点在一平面 
上的射影，是指从该点向该平面画的垂线的垂足。蒙日的射影方法 
非常明白，尤其因为他设想，垂直射影平面应绕其与水平射影平 
面的交线旋转，直到它与后者叠合。这样，垂直射影就与水平射影 

并排位于同一张纸上 I 这两个图形被这两个平面的原始交线分开 I 

■ 

■ 

任一给定点的两个射影就落在与这交线垂直的同一条直线上 I 任 
—平面由它与两个射影平面相交的两条交线唯一炮确定;并且，这 
两条交线与两个射影平面的交线相交在同一点蒙日研究的情形 
包括平面、曲面和一箜较重要的立体以及它们的交的形状与大小。 
蒙日的画法几何很快就在建筑、工程等等领域得到了大量技术应 
闬。在十九世纪，由于与彭色列和斯坦纳的综合几何建立了更紧 

m 

密的联系，画法几何取得了进一步的理论发展。 

■ 

蒙日对数学的其他贡献主要在于曲面的微分几何。他是一个 
鼓舞人的教师，对法国和其他地方的技术教育产生了深远的影响。 

(参见 F.Cajorit A History of M athematics^ New York, 1919 ? n _ 
E^Smith- History of Mfltftcwafics,Boston, 1923^ 1925 和 A Source Book 
in Mathematics, New York, 1929? W,W.Rouse Ball f A Short Account 
of The Histoyy o/ Mathematics t London, !908 o ) 


第三章力学 


十八性纪力学的系统化工作，起初主要是由伯努利家族、达朗 
贝和欧勒进行的，而拉格朗日的工作则标志着这个过程暂时告一 
段落。 

■ 

I 

—、一 般原理 

1 

早期的力学著作家大都满足于解决分散在应用数学各个分支 
中的大量孤立问题。由于每一个问题都必须运用特殊手段以不同 
方式去解决，所以，只有那些具有®高超数学才千的人才能有希望 
成功地解决力学问题。然而，十八世纪里提出了一些能适用于一 
切种类问题的般力学原理。这就是力守恒原理、虚速度原理、达 
朗贝原理、最小作用原理以及欧勒和拉格朗日的动力学方程 g 

力守恒原理 

莱布尼兹关于宇宙中力守恒的思想，是从笛卡尔的一个主张 
出发的，莱布尼兹反对笛卡尔的这个主张，认力它是错误的。笛卡 
尔选用物质质量与速度的积作为对力的度量，他称之为动量 H 也断 
言宇宙中总动量必定保持恒定。莱布尼兹在1686年投交 （ 学术学 
^t>(Acta Eruditorum) (Brevis Amonstraf/o, 等等 J 的一篇论文中反 

对这个观点 * 笛卡尔派与莱布尼兹派的激烈论争持续了许多年，几 
乎每个欧洲国家的代表人物都卷 •了 进去。最后 ，达 朗贝于1743年 


I 
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在他的 （ 论动力学》(^>0 说办 里指出，整个争端只不 
过是一场关于用语的无谓争论。他指出，对于置度〒个力来说，用 
它给予一个受它作用而通过一定距离的物体的活劲，或者用它给 
予一个受它作用一定时间的物体的动量，同禅都是合理的。为了 
驳斥他的对手，莱布尼兹利用伽利略的落体定律把笛卡尔的另一 
条规则用一种新的形式表达出来。笛卡尔假定， 一 个力可以用它 
所升起的重量与其升起的高度的积来度量。莱布尼兹则表明，根 
据落体定律，一个物体升起的高度是与初速度的平方成正比的，因 

此，作用在一个物体上的一个力的效应必定是与其重置和所给予 

■ 

的速度的平方而不是简单速度的积成正比的。两方都是正确的， 
只是莱布尼兹在取力的效应的置度时，错误地用乘积 d •^代 

y 

替 

势能与动能之间的关系以及自然界的力的等当性，尚属莱布 
尼兹知识范围以外的观念，尽管他和同肘代的很多人一样，也认为 
热是物质的终极微粒的一种运动。他甚至还把从克分子运动向分 
子运动转变的过程形象地比喻为把一枚金帀换成零钱。 

当然，十七 m 纪的力守恒学说早巳在古代为伊壁鸠鲁及其追 
随者模糊地提出过，伏尔泰也坚持认为，笛卡尔只不过是复活了一 
个古老的奇想。牛顿没有把这种学说引入到动力 学中。 莱布尼兹 
所抱的蕴含着确定置力的封闭宇宙的观念，是与牛顿的观点不相 
容的，牛顿把宇宙设想成一部不时需要神从外部干预的机器。由 
碰撞定律可知，一个碰撞物体系中的动置不可能是恒常的。与笛 
卡尔的主张相反，牛顿断言，整个宇宙的总动量不可能是恒常的， 
但是，需要两条作用原理，第一是使物体运动起来，第二是保持这 
培动 9 约翰•伯努利则表示兵对辑，假若牛 顿弇明 白了守恒厚瑪 
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的真正意义，他就不会提出两条不同的原理。因为,同一原理既支 
配运动的传递，也使该运动守恒，而运动其实不是与动量成正比, 

、而是与活劲成正比，因而从这个意义上说>宇宙中永远不可能有运 
动损失。正如我们所看到的，莱布尼兹赞同这样的见解:宇宙中力 
的总置不会减少，因为没有物体损失力而又不把等量的力传递给 

别的物体，并且它也同样也不会有所增加，因为没有一部机器能眵 

■ 

不从外部获得等效的推动而就产生力，所以，作为一个整体的世界 
也不可能这样 & 

■ 

十八坦纪的数理物理学家中间，约翰和丹尼尔 • 伯努利特别 
注意研究力守恒原理。丹尼尔*怕努利1750年发表的著作是这 
一时期对于力守恒原理的最重要发展 ( Mgm , de l ' Acad . R . des Sc : 
Berlin ，1748 或 Ostwald’s Klassiker，Nn 191)。 惠更斯和莱布 

尼兹考察了均勻引力场的作用所产生的活劲。然而，丹尼尔•伯 
努利取消了这种对均勻场的限制。他研究了引力中心处于运动之 
中的情形，例如，在一个按牛顿万有引力定律互相吸引的物体的系 
统之中。伯努利首先考察了彼此自由靠近的两个物体的系统。他 
表明，这系统所获得的活劲仅仅取决于这两个物体的最初和最终 
距离。他进而把他的研究推广到三个物体，最后是任意多个物体 
的情形 I 他表明，无论各别物体的路径怎样，这条规律总是适用的。 
他断言，自然决不违背活劲守恒这条伟大定律。”于是，伯努利把 
这条原理确立为普遍正确的,尽管还加上种种限制，而这些限制仅 
在分子过程终于得到考虑时才被 撤除。 他驱散了笼罩在这条原理 
之上的形而上学迷雾。为了避免任何含混，他宁可把这条原理表 
述为“实际下降与潜在上升相等”原理，从而把他的观念直接与惠 
更斯的观念联系起来。 

■ 

约翰 •伯 努利在<学术学报 》 （1?35年）±写下如下的话来表 
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达自己的思想:“我们断言，每个活劲都有自己确定的量，并且凡是 
它的看似消失的部分实际上都在由之产生的结果中重现。由此可 
见，活劲总是守恒的，所以，在相互作用以前，存在于一个或多个物 
体中的活劲在这相互作用以后存在于其中某个物体或者该系统之 
中。这就是我所谓的活劲守恒。”他认为，自然界的这条普遍规律 
甚至在表面看来有差异的地方也成立。“因为，如罘物体不是完全 
弹性的，那么，活劲就有一部分似乎因没有完全复原所导致的压缩 

而损失但是，我们必须假定，这种压缩相当于一根弹簧上的情 

* 

形:有一个制子阻止它展开，使它没有还出从一个碰撞物体得到的 

I 

活劲，但把这活劲保存下来，因而力并没有损失。”这在伯努利是 
一 种思维的必然，因为他认为，任何有效的原因——全部或者部分 
——都不会损失，如果没有产生与这损失等价的结果的话，乃是一 
条公认的公理。丹尼尔 * 伯努利1738年在他的<流体动力学 
drodynamica ) 中也表达了类似的想法。两人接近发现从克分子运 

动向分子运动的转变以及机械能与热的等当性。这个时期和紧接 
其后的时期尚缺乏确立这种等当性的精确数据。正如狄德罗正确 

地指出的那样如 r i * interpretation de la nature t 175 i f § 45, 

P .61)， 直^物理学在实验方面取得了进一步进展之后，人们才认 
识到了自然力的相关性> 

因为活劲守恒原理如此被局限于力学，而且最初并没有被扩 
展到物理学所有分支，所以，它曾几乎被人们完全忘掉了，甚至康 
德也未提到这条原理，虽然他论述过估计活劲的方法。在十九世 • 
纪*由于确立了较为广泛的“能量守恒”原理，物理学各个不同分支 
的联系才开始得到明确认识，力学才成为这一切分支的基础。令 
入惊讶的是，康德在思考宇宙及其形成过程的时候,丝奄没有提到 
力守恒原理，尽管在他的 （ 自然科学的形而上学基本原理> ( Mna ^ 
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physischc Anfangsgrunde det Natu? 奶 ‘sse 似中，.他却讲到， 

物质的总量是不变的。把这条原理从早期它所适用的力学推广到 
所有其他自然过程，大约是在十九世纪中叶，首先由迈尔、焦耳和 
赫尔姆霍茨实现的，他们之和丹尼尔 • 伯努利的关系可以比做哥 
白尼之和萨莫斯的阿利斯塔克的关系， 

虚速度廉理 

早期的力学著作家在确立他们的命题时，常常隐含地利用现 
在称为“虚速度原理”或(按照科里奧利斯)“虚功原理”的静力学定 
律。约翰 • 伯努利在1717年致皮埃尔 • 瓦里尼翁的信中实际上 
巳提出了它的现代形式 (尽管 措词现已过时)，该信于1725年发表 
于后者的 <新的力学或静力学：> (Notivelie Mecanique ou Stattque) 

■ 

(Tom 1 ， p. 174)。 伯努利 写道: “在一切力的平衡中，不论它们的作 
用方式如何，不抢它们沿什么方向相互作用，也不论直接还是间接 
地作用，正能量的和将总是等于按正取的负能量的和。”所谓“能 fl ， 
伯努利指的是一个力与它推动作用点沿其作用线移过的距离的 
积，即我们所说的这力所做的功。因此，当考虑在任意一组力作用 
下保持平衡的一个质点或一个广延物体时，伯努利假定该系统有 
一个小的位移(无论平移还是转动)，从而取每个力与它的作用点 
沿其作用线的位移的积。他称这位移为 虚速度 ，称这个积为能 fi ， 
计算时取正或负，视作用点移动方向与力的方向相同还是相反而 
定。他还断言 :对于 这系统偏离平衡的假想的锣小位移，这些正能 
量与负能量的总和为零。 

达朗贝原理 

让-勒-龙 * 达朗贝的教名取自巴黎的圣让-勒-龙教堂，他是 
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» 

在教堂台阶上被发现的弃婴> 他从劳动阶级的养父母家得到达朗 

贝的姓。他的生身父母似乎属于上流社会，他的父亲还供他上学。 

■ 

他在早年就在数学和哲学上显示了杰出才能，当上了巴黎和柏林 
科学院的院士《>但是，他谢绝了腓特烈大帝和凯瑟琳二世女皇的 
诱人邀请，终老在法国 <► 

达朗贝发表他的*论动力学说心 ia dynami 0 ie )( 巴黎, 
1743 年) 时年仅二十六岁。（德文译注本，可参见 Ostwald: Klass - 

I 

iker . Na 106 J 这本书是力学发展史上的一个里程碑，它包含了像 
对于物体平衡的虚速度原理那样简单而又基本的一条对于物体运 
动的原理。达朗贝原理的由来可以追溯到复摆问题。像伯努利父子 
指出的那样，这种摆显然只不过是一根运动中的杠扞》作用于其上 
每个质点的力可以分为外力或外加力和质点间内部反作用两类。 
达朗贝假定，就整个物体而言，内部反作用互相抵消，因而对运动 
没有任何贡献，而事实上另一组力把运动传递给该系统，使得有效 
力静态地等当于外力或外加力。作为他的原理的应用的一个范例， 
达朗贝用一根一端固定、另一端加上各种载荷的梁，它构成一个同 
样可看做为复摆或运动扛杆的系统。达朗贝似乎这样阐明他的原 


理:如果把运动传递给每一个由质点或物体相连而构成的系统，而 


运动由于质点或物体相互连接而有所改变，那么每个系统的合运 
动可按下述方法求得。把传递给各别质点的运动分解为 a ， a ; b，h 
c ， Y …… 这样一对一对的其他运动,以致只要运动 a ， b ， c ……传递 
给这些物体，它们就运动起来而互不影响，而只要运动 ct ,0， 丫…… 
外加于该系统，该系统就将保持静止。因此, a ， b , c ……就将是把 
相互反作用考虑在内的各别物体的运动。 

达朗贝在该书后面部分里对他的原理作了大量应用；并且在 
他的<论平衡和流依运动 * 心 V equilibre et du mouvement 
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巴黎，1744年)中成功地把流体运动同这条原理关联起 
来。他赞同当时流行的一个见解，即力学原理是可以证明的 I 但是 
他所提出的那些所谓的证明只不过是说，所讨论的命题之所以真 

j* I 

实，是由于没有充分的根据坚持相反命题。然而，从柏林学院约在 
那时提出的一个悬赏征答问题可以看出，对力学原理的地位是存 

有疑问的，那个问题是力学〕定律是必然真的，抑或仅仅经验地 

■ 

是真确的呢?”达朗贝原理显然把动力学问题与关于平衡的研究 
以及由此得到的实用知识联系了起来 I 它决没有使经验成为多余 
的。它可以作为简捷地解决问題的一个典范，但是，正如马赫所指 
出的，它不像对力学过程的真正掌握那样提供很多对它们的洞见。 

鼉小作用用理 

十八世纪首先部分地加以阐明的一条重要的动力学普遍原理 
是所谓“最小作用原理％或更确切地说，“稳定作用原理' 

从十七世纪宋开始，所谓等周问题便引起人们簠视。这问 
題就是如何确定某里特定董取极大或极小值的条件的问题。人 
们发明了一种适用于研究这种问题（例子在别处 给出〉 的技术， 
它最初用来求得某些包含极大与极小值的静力学问题的可采纳 
的解，丹尼尔•伯努利渴望把这种方法的应用从静力学推广到 

动力学（例如，在有心力作用下的运动’问题 h 他于 17 U 年及 

■ 

翌年写信给欧勒，要欧勒关注这个问题 （ Fuss : Correspondance 
matkematique et physique de guelques ceUbres g^omettes dul % eme 

s 齢 - voL I). 欧勒的回信现巳无存 》 但他在 1743 年初显 
然巳找到了某种答案，伯努利为此在当年4月23日曾致函祝 
贺。欧勒的结果最初于1744年秋发表在他关于变分法的一本书 

(Metkodus inveniendi tineas Cutvas , etc . * ^Additamentum I , De 
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Tnotu i ? ro / ecioTttm ) 之中。他考察了在无阻力媒质中 * 一个质点在 

有心力作用下运动的简单例子。他表明，对于往两个给定端点间的 

■ 

运动，使 JVcis 取极小值的条件给出的微分方程，与动力学通常法 

则给出的轨道撤分方程相同欧勒的方法乃是该原理的一种正确 
而又精确的形式对最简单情形的 应用。 然而，与此同时，法国數学 
家和哲学家 P . L . 莫雷奥•德•莫泊丢 (1698—1759) 采取了一条 

类似的原理，作为他解释光折射 
定律的基础。莫泊丢是在1744年 
4月15日（这个日子在欧勒的发 

现与其发表 之间〉 提交给法兰西 
科学院的一篇论文 (Accord de 

diff^rcntes loix delaNature ) 中提 

出他的理论的，该论文刊载于当 

年的 《论文 汇编》(及《^«7入莫泊 

丢在这篇论文中综述了关于斯涅 

耳折射定律的各种巳有解释 p 他 

认力，根据一条普遍原理来解释 
这条定律，也许最好不过了这条 图—莫泊丢 

■ 

原浬是:主宰宇宙的上帝总是选择最简单的手段来达到其目的。古 
代的光学家就巳认识到，一条光线因直线行进而用最短可能时间 
到达其目标。人们还巳认识到，光反射定律也包含这条原理，因为 
从一给定点向另一给定点行进中途被一片给定平面镜反射的一条 
光线，当入射角等于反射角时，走过的距离最短。十七世纪时，法国 
数学家费尔玛表明，夹于一条光线在两种不同媒质边界处的“斯涅 

耳折射定律”直接得自这样的假 设:光 线在从第一种媒质中的一个 

■ 

给定点向第二种媒质中的一个给定点行进时走最短时同的路径, 
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但是，费尔玛的推演中包含着一个推论:光线在疏媒质中比在密媒 
质中传播得怏。这是与莫泊丢趼遵循的当时盛行的折射理论相矛 

盾的。因此，莫泊丢拒斥费尔玛的解释。但是 * 他表明，一条光线 
从一种媒质中的 A 点向另一种媒质中的 B 点的行进仍可认为是 

沿最小作用的路径，倘若这种作用通过把光线在每种媒质中行过 

, 的距离乘以光在其中的速度来度量 

^ | 的话。这就是说,莫泊丢认力， （AC 

是一极小值，他由此 


VI 




* 


C 


推出 


Slaa 

Sinp 


V , 


个常数 



而费尔玛则认力 


B 


AC 

V7 


+ 


是极小值 


图 21— 最短时间原理 
Sina V t 

sup r= v^ = " 


并推出 


个常数， 


如此，两个光速之光与莫泊丢得到的互为倒数。两年以后，即 1746 

年，莫泊丢向柏林的皇家科学院（当时他是该院院长 > 提交了一篇 
论文，题为 <运动规律研宄 Loix du Mouvanent ) 0 

他在文中这样阐明他的 Principe de la moindre quantity 

(Taqtioii 〔最小作用量原理〕 :“每 当自然界中发生什么变化时，力此 
变化所使用的作用量总是最小可能的％同时一个物体运动中所包 
含的作用与质置、速度和行过的距离均成正比^这样，这条原理被推 
广而成为一条普遍的自然规律。莫泊丢宣称，力学的一切其他法则 
均可由之推出^但是*在证明中 （或者 确切地说在插图中）提出的进 
一歩讨论只不过是从该厚理推演出关于弹性体的与非弹性体的碑 
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撞的一些已知定律。实际上，在莫泊丟那里，欧勒的原理所得到的 

普遍性是以损失严格性为代价的。不久 ，达尔 西爵士便指出，莫泊 

丢在对他的原理的一些应用中使之最小化的“作用”在每种场合置 

上并不相等，而且可以举出一些自然过程，其中包含的作用是极大 
值 (de l 9 Acad Paris ,1749 和 1752>。对莫泊丢的另一攻击 

来自塞缪尔•柯尼希，起因于他为莱布尼兹争夺发现这条原理的优 
先权。这导致了一场激烈论争，伏尔泰也被卷入。拉格朗日在早期 
的变分法研究中，巳大大推广最小作用原理的力学应用，并使它解 
脱了同目的论的联系 (Md Taur . , 1 ,1760— 1)«按照十八世纪末 

的定义，一个质置为 m 的质点从一给定点沿其路径向另一给定点 
的运动中所包含的作用是它的动量的空间积分 _fmvds, 这个空间 
积分等当于活劲的时间积分即 jm V a dt 。 更一般地，一个动力学系 

统在从一给定位形变为另一给定位形中的作用被定义为它的各质 
点的作用的和 Ejmvds 或 Ejmv 2 dt 0 “稳定作用原理”是说 ，一 

个保守系通过任意两个给定位形的自由运动> 乃由它从第一位形 
过渡到第二位形的过程中，作用相对于假设的微小变化的一个稳 
定值来表征。像拉格朗日所认为的那样，这条原理仍为含混不清 
所累，因而他很少运用它。但是，及至十九世纪，在哈密尔顿和雅 
各比那里，它得到了澄清，并有了重大发展。作用在二十世纪物理 

I 

学中终于起到了带根本性的重要作用。它是一种绝对的置，独立 
于任何特定观察者对时空连续区进行分析的方式。作用的原子性 
的发现则成为“量子论”的 基础。 

(参见 A* Mayer, Geschichte des Princips der Kleinsten Action f 
Leipzig, 1877 ) 


I 
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欧勒方程 

欧勒在动力学中引入了关于刚体绕一定点或其质心运动的一 

■ 

呰重要的一般方程，它们至今仍以他命名 (Jtfem. de i 1 Acad. R.des. 
SciBerlinJZSSfXrV^p.lGSh 欧勒方程导致发现并部分地解释因 
地球自转轴绕其图形轴运动而造成的纬度变化(上引著作， PP.194 

if.h 欧勒还建立了流体运动的基本方程(上引著作， VoLXl>。 

■ 


拉格朗曰方程 

一 直等到拉格朗日才来把理论力学形成一个系统，并通过把 
虚速度原理和达朗贝原理相结合，导出描述任何物体系运动的力 

学基本方程。这些重要结果是拉格朗日在他的态作《分析力学> 
(M€canique analy 吻此 )（ 巴黎，1788 年） 中提出来的•该书力现代 

力学奠定了基础，它在力学史上的地位仅次于牛顿的<原理 > p 这 
两部著作有一个根本的不同之点，即牛顿借助于图形，纯粹几何地 
即综合地导出他的结果*而拉格朗日则不用图形，完全以分析方式 
来处理问題。他效法欧勒进行这种分析的处理，并努力求出最概括 
的公式，使尽可能多的特例都能用同一种方法加以解决。正是在 
这个意义上，马赫把拉格朗日的工作誉为对思维经济的最伟大贡 
献之 一 « 

在静力学方面，拉格朗日从虚位移原理推导出了任一给定力 
系平衡的一般公式。设力……作用于一个相连的质 

点系，沿各力方向的相应虚位移为 Pi，Pi，p 3 ……那么，如果 

■ 

PiPi + PaPs + . . 0，或更简短地 ,UPp = 0，则该休系 

处于平衡。这是静力学的基本方程，若质点以直角坐标轴为参照， 

且每卜力和位移都分解为与这些轴平行的分量，那么，这方程 变成: 

+ Ydy + Zdz ) = 0? 


I 
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式中 X , Y 和 Z 是作用在一个典型质点上的力的三个分量， dx ， 
<3 y , 和 dz 是这质点的虚位移的三个分量^ 

结合达朗贝原理，从虚位移原理推导相应的动力学公式，是按 

如下方式进行的。考虑一个质点系，它们的质量为 . 

它们的坐标为 h ， y ,， z , ，等等。设作用在各质点的力 

的分量为 XpYpZnXpUy 等等 。 用每个质点昀质暈一 - 
加速度量度的有效力为 

d z x } d 2 jj d 1 z i 

111 1 • 一， m i ， m i 2 ; 

其他质点亦复如此^裉据达朗贝原理，这些有效力静态地等当于 
外加力，所以，按照虚位移原理，我们有 

X ] n ^ x + +-^-£ v ^> z ^ ^ E ( X 5 x + YSy + Z 5 z >» 

咸 E {( x - m -^) 5 - + ( y - m 謀 ) & ” 

( Z_m ^) 62 } = 0 ° 

拉格朗日接着推导出更一般的动力学方程，它们把一个系的动能 
和势能同定义该系位形的“广义坐标”及其导数联系了 起来。 

. 分析力学的各个基本公式并没有给我们提供关于机械这程本 
性的任何新信息> 它们只是在人们已熟知的一些原理之上建立的^ 
不过，它们提供了用标准方法分析地处理各神特殊情形的手段。不 
然的话，这些特殊情形就不得不逐个予以考查。拉格朗日在这领 
域的工作的完善有待于微积分的进一步发展。十九世纪，由于高 
斯、泊松、哈密尔顿和赫尔姆霍茨等人的努力，这工作才得以完成。 
关于拉格朗日在数理天文学方面的贡献,放在第八章里讨论。 
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二、特殊问题 


丹 • 伯努利 

丹尼尔_伯努利热衷于利用新的分析法解决一些困难的力学 

问题，这些问题用惠更斯以及牛顿在其《 原理》 中所采取的几何方 

■ 

法是无望成功地加以解决的。因此，应当把他看做是称为»理_ 

理学 的那个科学分支的主要奠基 
人之 一 。他把活劲守恒原理明确 
地引入力学 （惠更 斯在研究复摆 
时已隐约知道这条原理）。伯努利 
在他对流抹运动的研究中始终应 

用这条原理，这些研究发表于他 
的《流体动力学》 ( Hydrodynami - 

caX 斯特拉斯堡，1738年)。虽然 
他因此而认识到这条原理具有十 
分重要的意义，但真正确立它们 
普遍有效性，把整个自然科学建 

立在它上面,则是十九世纪的事。 

伯努利在他的流体力学论著中研究了支配容器中液体流动以 
及由之引起的反作用和碰撞的定量定律。他还研究了管中流体的 
流动和振荡问题、涡旋问题以及水力学原理等等。不过，最令人感 
兴趣的是第十章，那里试图对气体的实验定律作力学的解释。伯 
努利设想气体乃由向四面八方高速运动的微粒组成，因它们反复 
碰撞而对容器产生压力。伯努利设想有一大群这种微粒被束缚在 
配有活动的加重活塞的汽缸中，计算出随着压降活塞以使体积按 



图22 — 丹尼尔 ■ 伯努利 
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—定比例减小而必然造成的压强增加。这样，伯努利便推出了 
玻义耳定律。他把温度升高造成的气体压强增加归因于撖粒速度 
增加，而压强与这速度的平方成正比。这样，丹尼尔 • 伯努利成为 
气体分子运动论的奠基者这个理论在十九世纪由焦耳、克伦尼 
希、克劳胥斯以及他们的后继者发展得较为完善。 


罗寞斯 

与落体和抛射体运动有关的力学问题也属于十八世纪里研究 
的力学问题。伽利略以他关于这类运动的理论在力学领域中开辟 
了一个新纪元但他不得已逋撤下一个基本因素即空气的阻力而 
未加考虑，尽管他充分认识到它的重要性。牛顿第一个提出一条描 
述液体和气体对运动物体的阻力的定律。他假设，一种给定媒质对 
—给定物体的阻力与物体速度的平方成正比。裉据牛顿的提议做 

的一些实验对于平均速度证实了这一假设。第一个试图研究在空 

■ 

气阻力的影响下一个抛射体划出的路径的人是约翰•伯努利 9 但 
是,他发现，他所掌握的数学分析还不足以胜任这一任务，只有实 

验和计算的结合才有希望给予这个弹道学基本问题~个近似解。 
本杰明_罗宾斯在这方面获得了最为成功的进展。他的《新射击 
原理 Principles of (论敦，1742年）由欧勒编辑出 

版了德文本，题为 《新 炮学原理 》 Gtundsaize der Arlilleiie ) 
(柏 林， 1745 年八 罗宾斯表明，牛顿定律只适用于低速度》对于较 
高速度，阻力的增加远比牛顿定 律所考 虑到的为快。为了能确定 
—个射弹在其轨道上任一给定点的速度，罗宾斯制造了他的“冲击 
摆' 一个相当大重量的物体被悬吊起来，以使它能来回摆动。如 
果将一个球射向这摆，那么，按照碰撞定律，根据球和摆的重量以 
及摆的摆度，就可推算出球的碰撞速度因为，如设球和摆 （看成 
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—个单摆）的重置分别为 m 和 M, 在碰撞后以共同速度 V 开始运 

动，那么，球在碰揸时刻的速度 V 就可由下列方程得到： 

mv = (M + m)_V, 它给出 v = —* V 。 

m 

自从伯努利和罗宾斯时代,特别是自从航空学兴起以来，人们 
从理论上和实验上广泛研究了气体和液体对运动物体的阻力效 
应。 但是，由于所涉及的因素十分复杂，这个问题至今尚未最后 
解决. 

L 


欧勒 

伽利略以及后来的惠更斯和莱布尼兹都曾试图研究悬链线， 

即一根两端固定的均匀链由于自重而弛垂所呈的曲线，但均未成 

功-雅各布•伯努利大概最早正确地定义这种曲线的形状（并附 
有一个证明 K 载石和 1694,参见 Ostwald: Khis ， 

*Na 175). 欧勒在这个问题上应用了变分法 a 他从没有弾 


性起作用的简单悬链线问題幵始，继而研究一根弹性带在给定力 



作用下所呈现 的曲线 。人们 
早就熟知这样形成的图形, 
图23所示的属于最为人们 
熟悉的图形。这是一根鲸骨 
带或钢带在 B 点固定、两端 
A、C 承受沿方向 AD、CD 的 

力作用时所呈的图形^这类 
弹性曲线问题也用到极大和 


图23 —— 裉弹性钢带受迫而形成的曲线极小理论，并女导致有关弹 


性带振动的问題。丹尼尔 •伯 努利是第一个深入研究了这种类型 


问题的人。如果这种振动足够地快，那就会产生一个律音，而其本 
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性可以通过实验进行研究。这样，数学分析的结果就可用物理学方 
法加以证实，由此可获得对于弹性体本性的更深刻的认识。在这 
个研究领域中，欧勒也起了重要作用。他区分开所研究的问題的 
种种特殊情形，例如区分开一条弹性带一端固定时的行为和两端 
都固定时的行力。这样，他就能把那些主要靠张力来维持其弹性的 
物体(如弹性弦)的振动与那些天然就具有弹性的物体的振动区分 

■ 

开来。克拉尼专门研宄了这类振动产生的律音，发现这些律音与 
欧勒的理论结果十分吻合 

在欧勒最早的应用数学研究中，有一项涉及牛顿的潮汐理论。 

鉴于这个问题的重要性，十八世纪初科学院在法国港口进行了大 
量潮汐观测。结果发现，牛顿的理论仅能部分地解释这些观测。因 
此,1740年科学院悬赏征求对这个问题的研究。获奖论文中包括 
欧勒和丹尼尔•伯努利两人提交的应征文。由于他们是在牛顿奠 
定的基础上进行工作的，所以，他们借助高等分折的工具，能够考 
虑到共同决定潮汐的多种环境因素。因此，举例说来，他们能粗 
略地计算出高潮落后于月球中天时刻的时间。 

欧勒对光学研究的贡献将在第七章中讨论。 

1750年，西格纳说明了他发明的水轮。这件事导致欧勒去研 

究应用力学中的一个重要问题。这促使他撰写了有关运动水反作_ 

用所驱动的机器的理论的论著 ( Af 細•心 Roy . des Sciences , 
Berlin , 1754, pp . 227 ff ,， 或 Ostwatd . Klassiker , ^ 182)。 西 

格纳和欧勒的两部著作已证明对于涡轮机的制造有着根本性的重 * 

要意义 o 即使在今天，欧勒的论著也没有完全过时。欧勒在这部 
著作中解决了计算一台水力机对应于一给定水位降落和耗水量的 
工作性能的问题。他又进一步以一系列实例表明了，如何计羿涡 
轮机在给定条件下的最高可能工作性能， 
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克勒洛和达朗贝 

克勒洛和达朗贝对数理物理学作出了一些宝贵贡献。因为， 
他们发明了解这个领域中和他们对一些特殊问題的研究中反复出 
现的一些重要类型微分方程的方法。拉格朗日则作出了具有更深 
远意义的类似贡献《特别是，他推进了对偏微分方程 _ 的处理以及引 
入了一个物体具有对邻近物体施加引力或斥力的位势的概念。后 
来取沐首先称这个概念为位势。这个概念由拉普拉斯加以发展 

{ Mem.de C Acad . Roy . des Sciences , Paris , 1787 ， p .252) ，他证明， 

在自由空间中 * 位势（ V )满足微分方程 

a 2 v a z v a a v 

拉普拉斯还以其毛细作用理论和修正牛顿的声速公式而名垂数理 
物理学史。 

傅里叶和泊松把更高发展水平的数学分析应用于物理学问 
题，但这属于十九世纪。 


三、摆的实验 


数学理论领域中的进展和实验技术进步之间的相互联系在摆 
的研究中得到很好说明，这些研究主要是法国物理学家在十八世 
纪里进行的。这些研究主要旨在测定为了打秒拍，单摆的摆长必须 
是多少，以及这种摆长如何随观测地点纬度而变，但是，这些研究 


也用于测里落体加速度 （ g )， 而且对千测定地球形状的问题也具有 
重要意义。摆的运动的基本定律是在十七世纪确立的。伽利略巳 


经认识到，任何一个给定摆的振动周期都几乎与摆动弧的幅度无 
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关，而与悬线长度的平方根成正比 6 他试图把摆的这种等时性应 
用于时钟的调节。惠更斯在这方面获得了成功。惠更斯还得出了 
单摆和在重力作用下绕固定轴振动的广延物体的振劫周期公式 
利用惠更斯的公式，现在就可通过测童任何单摆的长度和周期来 


求得重力加速度。 

十八世纪里，在单摆的制造和悬吊方法方面，在对温度效应和 


摆的运动受周围空气的影响的估计方面，以及精确地把摆的振动 


速率与可靠钟表指示作比较的方面，都获得了相当大的进步。在早 

期摆的实验中，全都把悬线上端夹在一个牢牢固定的夹钳上。但 

是,这样的布置使摆绕之转动的点的确切位置不确定，而且摆的有 

效长度的估计也有了不确定性。因此，从十八世纪中期开始，便有 
人应甩了刀口悬吊法(如布格埃，参见於知*•心 l % Acad . des Sciences , 

1735, p .526)* 这样，运动中心就可取为位于刀口所在的平面，而摆的 
全部重量都由刀口承载。然而，这种悬吊方式也自有其问题,因力， 

正如拉普拉斯和贝塞尔后来所认识到的那样,刀口实际上是 ® 筒。 
皮卡尔1669年注意到摆钟速率因温度变化而被扰乱。哈里森发 

明的铁栅摆 （1725 年，见 Trans . , 1752, P .517) 和格雷厄姆发 

* « 

明的水银摆 Trans ., lMhpUO )， 都是为了自动补偿这种不 
规则性》另一方面，拉孔达明让一根标准长度的金厲榉象摆一样 
地振动，观察其周期如何隨巳知温度变化而变化，试图由此来测萣 

金属的热膨胀 ( A /^沾 7 ^ 心 5 trois premiers degris , etc . , Paris , 1751> 
p .75)„ + 八坻纪里，也有人试图沽计摆的振动受周围媒质的影 产 

响，媒质以惯性阻止摆通过它，而其浮力减小摆锤的有效重力。十 
八世纪的研究者没有能力为前一因素找到适当的处理办法，因为 
这种流体动力学问題造成种种困难。然而，牛顿已通过实验研究了 
各种媒质对摆的振动®度的这种阻力的效应咖 a , BK , IT , 
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Sect . 6)，但忽视了对周期的效应。他的后继者们直到贝塞尔一 

直也都是这样 a 牛顿在 <原理> 第二版 （ ins 年）中还就空气密度 

■ 

修正了皮卡尔在巴黎对秒摆长度的估计，并在第三版中 （1726 年, 
BK.m , Prop .20) 对此作了解释。但是，这一点后来被人们忽视 
了，直到布格埃才在他在南美进行的摆实验中就空气浮力修正了 
他的结果。布格埃测定空气比重的方法是看一具气压计必须从 
观测地点升髙多少才使水银柱下降一线① (Figme de la Tens, 
Paris f 1749» p . S 40； o 布格埃还把所有摆观测都下放到海平面上, 
由此就重力随髙度的变化作了修正 〈上引 著作， P .357>， 尽管他为 
了凑数据而不得不把观测地附近海平面之上物质的引力也考虑迸 
来。当摆的振动椹度大出很少几度时 * 对摆等时性的近似定律的 

偏离就变得显著。所以，早期研究者，例如皮卡尔为了精确起见 

■ 

就限制被试验摆的 振幅。 但是，这也带 来一个 缺点，铀摆的运动 

I 

很快就停止。然而，丹尼尔 •伯 努利于1747年表明了， 如衬把 

■ 

观测到的振动周期变换成同无限小振幅相应的周期 ( Pieces 心 
prix de CAcad , efll 747, pp.I ff -)。 如取一级近似，则以振幅 a (按 

弧 度制） 振动的一个摆的周期同它划出无限小的弧时的周 期成- 

■ 

■ 

■ 

( l+j sin 1 置度的比例，而如果 a 很小 t 则该比例可以取为 



十七世纪里，默森 (1644 年〉、利乔里 （1651 年>和皮卡尔<1669 
年>等人测置了敲打秒拍的一个单摆的长度。皮卡尔的方法是调 

节悬线长度 * 直到摆与一个打秒拍的时钟同步，然后 用一把 尺测量 

这个长度 de ta 3>” tf ， Paris ， 1671， p *139 入 然而， 1735 

,,, 丨 

①线 ( HaO , 长度单位，等于十二分之一 英寸， ——译者 
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年德_梅朗预言了后来的“符合法”，尽管还很粗糙 

Sur la lonueur du pendule 6 Secondes d Paris , AfSm.de CAcad . t 

1735, pp . I 66 ff )。 他的方法是观察被试摆和紧位于其后的一个 
钟的摆同时到达垂线同一侧的擇动弧端点的时刻。这两次会合的 
间隔时间相当于整数次摆振动和整数多 个秒， 这样用除法便很容 
易求得摆的周期 & 1743到1749年间，布莱德雷在格林威治应用 

了这种方法的“耳目并用”形式：把用眼对摆的观察同用耳听时钟 
的喃唁声相比较 (^Bradley 的 Works 9 Rigaud 编， 

1832, p . 384人十八世纪末， R . G . 波斯科维奇在关于这个问题的 
—篇论文中提出了改进摆实验技术精细程度的意见 Perth 


nentia ad Opticam et Asuonomiam y Bassani > 1785， TomeY ^ 

pp . 179—269)。 他建议记时钟和被试摆都通过各自垂直位置时的 
符合，这时观察者通过一块屛上的一个孔集中注意看摆动弧的中 
部。这实际上就是现代的“符合法' 它比德•梅朗的方法更精确， 


因为两个摆是在它们与观察者眼睛处于同一直线上时，而且当它 
们以最大速度运动时被观察的。波斯科维奇还确认了伯努利变换 
到无限小弧的方法，并表明如何把这些修正应用于一种具有实际 
重要意义的情形，在这种情形里，像布格埃靳认为的，逐次振椹按 
几何级数递减。波斯科维奇似乎并没有把这些方法应用于自己的 
摆 实验。 但是，数年以后， J . C , 博尔达和]卡西尼 • 德蒂里在 
他们旨在在巴黎测定秒摆长度的一些精心研究中就基本上采用了 
波斯科维奇提出的这种方法。 

博尔达和卡西尼的实验是1792年春夏期间在巴黎天文台进 
行的。他们的方法主要是把一个已知长度的摆的振动速率与一个 
其摆打秒拍的时钟的速率相比较，该时钟的误差由观测恒星中天 
得知。这时钟固定在一堵坚牢的扶壁(为支持墙象限仪而建>上.，摆 
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挂在一块突出石 头上， 在钟前面悬下（图24)。摆是一个直径约 
1.5 英寸的铂球，由一根约12英尺长的细铁丝悬吊，这样，它将以 
约2秒的半周期振动。铁丝的下端用螺钉固定着一个倒置的铜杯 
(图25)，摆锤洽好可以容纳在里面，摆锤涂了一点润滑油。这样， 
一 次实验之后，摆锤就可以很容易地翻转过来，这可以反复进行， 
以消除摆捶形状或密度的任何不规则所产生的效应。摆悬置在刀 
口上，刀口则置于一个水平钢表面之上》这钢表面固定在一块铜板 
IKL 上，铜板则用螺钉固定在那个突出石块上。摆通过狭缝 ST 
悬下。悬线上端附着在杆上，这杆由其向上延长部平衡 • 这延长 


部带有一个活动的重物，通过对这重物的调节，可使这悬置系 

_ 

的固有振动周期与摆的周期相等，这样，摆的运动就不受这悬 
置系惯性的影响《>摆和时钟都完全封闭在一个箱子里，因而避开 
了气流，观察者通过一块窗坡璃用望远镜观看它们的运动。摆 
的技度这样调节使得在时钟摆动两次的同时，摆的摆动还远远 


图25—■薄尔达和卡西尼的摆( 2 ) 


图24—博尔达和卡西尼的摆 （1) 


* 





-79 第三章力学 67 

不到一次。观察者的任务是，记下两个摆都从右向左运动时，它 
们同时通过垂直位置的时刻。为了便于进行这种观测，在时钟 
摆锤上设置了一个在黑色背景上的白色十字符，并适当放置望 

远镜，使得当两个摆都处于静止时，一个摆的悬线在观察者看 

« 

来乃通过另一个摆上的十字符的中心9此外，每个摆的摆动弧 
的左半部分被一个屏遮住，使观察者看不见。当让两个摆开始 
摆动后，观察者记下在两个摆刚刚都消失在屏后 面时摆 线平分 
十字符的时刻。观察者还要记下被试摆在每次这样重合时的振 
幅，这样，就可用得上伯努利的修正法&将各次观察到的重合之 
间的时间间隔除以经修正的这期间发生的振动次数，博尔达和 
卡西尼就计算出了被试摆的振动周期> 这样，再考虑到这个悬置 
系的长度》就推算出在巴黎一个打秒拍的摆的长度。“符合法” 
的好处在于这样的事实：逐次符合的时间间隔的估计误差仅仅 
相当于这些间隔的一小部分，而相应的振动周期 误差则是这周 
期的远小得多的一部分。用来测量摆长的是一个铂标尺，其上 
端有一个置于钢板上的钢橫档，这样，标尺上端便与刀口齐平, 
而其下端是一个可以在一条槽道中上下自由滑动的刻度舌片 
EF , 及一个游标 X ，它指舌片端部在标尺零刻度以下延伸多远。 
(戈丹早已使用过这种可伸长的标尺。）这铂标尺的一面覆盖一 
根铜标尺，用螺钉固定在标尺一端。这组合用作一种金属温度 
计。因为，由一个专用游标量出两个标尺的热膨胀差，这使得 
铂标尺的相应绝对膨胀得以计算出来，并可用作对藉这标尺作 
的测量的修正。在进行这些测量时，先把标尺上端的位置调整 
好;然后，用一个螺钉使位于摆锤之下的水平板升高，直到刚好 
接触摆锤的下表面，再使舌片 EF 降低到与 〖 H 接触。于是，标 
尺全长（对于其自重引起的伸长,已加以修正）加上舌片在游标 X 

I 
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■ 

零刻度以下的伸长部分便示出了摆的总丧度，测量结果精确度达 

到^线以内。力了测定等效单摆的长度，搏尔达和卡西尼又作了 

许多修正。他们根据零件 的重量 和大小计算出了摆的摆动中心的 
位置，从而也计算出了摆的有效長度。根据实验期间溫度和大气 
压，他们计算出了空气的密度，并因而也算出了空气浮力在祗消铂 
球重力方面所会产生的效应 。 最后，还必须把铂标尺上的任意分 

度表达为某种公认标准的标度。他们选用了科学院官方的 

■ ■ 

toise ①。博尔达和卡西尼经过二十组观测得出的最后结果是，在 
巴黎打秒拍的摆的长度为 440. 5593线。 

十九世纪，势在必然地以可倒复摆取代单摆在科学研究中的 
应用 《» G . 里什德普洛尼1800年提出的一些建议中巳包含这种思 
想的萌芽。然而，这被忽视了，直到1817年才有凯特船长独立戢 
发现这一原理，并付诸实践。. 

十七世纪末便有人发现，在赤道附近秒摆的苌度要比在高纬 
度地区短，相应地重力也比较弱 a 这观测提出了关于地球形状的 
问题，导致牛顿和惠更斯试图估算通过地球极轴取的地球任何截 
面的椭圆率，地球被认芳关于其极轴是对称的。十八世纪期间，积 
累起了诅界各地秒摆长度的 大量估 计值^这些数据大都基于用固 
定长度的块体摆作的测量，这种摆可以接连在不同地点设置，并能 
连续摆动数小时。自从德布勒蒙首先发表了这种估计数值表（载 
他译的法文版1734年《哲学学报>,巴黎， 1740 年， p . 126) 以后， 

h 

便不时有这种表发表。人们试图推导出一个理论公式，它应把秒 
摆长度和观测地纬度联系起来，并应同 Ei 有數据相符。牛顿已经 

■圈 

①法国长度单位，约合 ef 英尺， 一 译# 

S 



得出过一条简单法则，它把纬度士处的长度 U 与赤道上的长度 lo 
联系了起来，其关系为 

1+ - lo(l 4- m sin 4 <|>)> 其中 

(P7incipia t M , Prop . 20)。 克勒洛从关于地球内部构成的比牛顿 
更为概活的假设出发，得出了同牛顿的公式形式一样的关系式，但 

賦于 m 以值 其中 

f =赤道上因地球自转而产生的离心加速度 J 
g 0 = 赤道上的重力加速度 I 
6 =地球的一个子午截面的椭脚率。 

人们作了许多尝试，想通过比较世界各地作的摆观测的结果，推导 

■ 

出 m 以及从而也推出椭圆率％但从这种比较中推出的椭圆率的 

■ 

值彼此还不能很好地吻合，也不能同通过测置子午弧得到的几何 
椭圆率相吻合。 

« 

(参见 Collection de Memoires relatifs 6 la Phy$igue f Publics par 
la Societe Frangaise de physique 9 Paris ， i8S9,Tome y ，其中转载 Base 
du System Metriquc, Paris, 1810, Tomelfl, pp. 582 ff, 博尔达和卡西尼 

的论文，还载有关于摆的理论和应用的参考书目和论文目录，以 C*\VoU 撰 

* 

的一篇历乂性述评 I) 


四、实验流体动力学 

继十七世纪托里拆利、马里奧特和牛顿等人的开拓性工作之 
后，十八世纪从理论和实验两方面对流体动力学问题予以相当的 
注意。所研究的主要是关于固体在沆体中通过时所受到的阻力的 
问题，以及液体在压力作用下从容器注孔中喷出而成的射流的问 


16 + 八世纪科学、技术和哲术史 82- 

題。在这个时期中，人们试图建立一个关于流体阻力的数学理论 
(甚至假定流体是不可压缩的），但始终遇到了种种分析上的巨大 
困难，所得的结果与相应的实验数据相比，总的来说是令人失望 
的。十八世纪初期流行的那瞾流体阻力理论普遍建立在这样的流 
体观基础之上:流体乃由孤立粒子构成，这些粒子仅仅藉碰撞相对 
它们怍运动的一个物体的表面而阻止其 运动。 这假说认为，一个 
平面表面沿与其自己平面垂直的方向通过流体运动时，所受到的 
阻力同表面的大小以及其速度平方成正比。而如果是一个三棱柱 
的斜面像船头一样通过流体运动，其底面与运动方向垂直，则这些 
斜面新受到的阻力同斜面对运动方向的倾角的正弦平方成正比。 
人们还曾追随牛顿进一步假设，一个物体所受到的阻力仅取决于 
该物体的处于其最大截面(与运动方向垂直地取的)之前的那一部 

分的形状，因此，物体后面部分的形状根本不影响阻力的值。 

达朗贝在其《论:一种新的流体阻力理论》 d'une nouvelle 
Theorie de la Resistance des Fluides ) (巴 黎， 1752 年〉 中批评了 

这种过分简单的理论 * 特别是因为这种理论忽略了媒质粒子在碰 
撞了物体之后本身会怎么样的问题。他认为，碰撞后每层粒子起 
着十分重要的作茁，因力这样的粒子层在物体表面滑动，对物体施 
以压力和摩擦力，干扰继起粒子层的碰撞作用。他还试图描绘出 
当达致稳定运动状态时媒质粒子沿之运动的 ** 流线” （ Hlets )。 达 
朗贝试图把流侓力学建立在一些坚实的基本原理之上，这些原理 
与他认力固体力学业巳确立的那些原理相联系。但是，他在试图用 
他的理论导出能为实验证实的推论时，遇到了重大的分析上的困 
难。达朗贝认力> 他在写 <论一种新的流体阻力理谂》时所能得到 
的关于流依行为实验证据太粗略，不宜作为流体动力学理论的重 
要根据 g 但是大约二十年后，达朗贝本人也参与的一些研究在这 



-63 


祐三傘力学 


一学科的实验处理上开辟了一个新纪元。他的共事者是孔多塞侯 

I 

爵和修道院长博絮。1755年，博絮发表了一篇根据自己观测讨论 
水在管道和璲道中的运动的流体动力学论文。同年,达朗贝、孔多 
塞和博絮受命于杜尔哥进行旨在改进航海的研究。他们对液体对 

通过其中的物体的阻力的定律进行了实验研究。他们的实验是 

■ 

1775年7月和9月间在军事学校 （£Cole Militaire ) 院内一个 

湖上进行的。博絮充当 upporteur 〔报告人〕，这次研究的过程 

■ 

■ 

和结果明白地记载在他的《关于流体阻力的新经验> (No ⑽ elks 
Expeiiences Sur la Resistance 巴黎， 1777 年〉 之中。 

这三位百科全书派采取的方法是 测置由 巳知力牵引通过水的 

船所获得的速度。每次都由一个下落的重物提供动力。重物被系 

在一根绳索的一端，这绳索绕过位于一根约75英尺高的桅杆的顶 

端的一个滑轮和桅汗下端的另一个滑轮，然后把它的自由端系在 

賠头，这样，当重物下落时，小船便被牵引沿水平方向前进(图26)。 

绳索由于自重而销有下垂的效应忽略不计《湖的轮廓大致呈矩 

形，约100英尺长，50英尺宽，深度不等，最深处达6英尺左右。湖 

的两条长边部分地划成区段，每段5英尺长由直立标汗标示，相应 

于0,5,10……45,50英尺。连接两对岸相应分度的连线与小船的 

运动方向垂直，标示50英尺的分度接近湖的尽头，船在该处停靠 

于木排。每条船都从零刻度线后的某处出发，以使在它进入50英 

尺的被测路程时达到一个均勻的终速度。然后，观察者对船在这路 

程中的运动计时，记下通过连接各对标杆的每条连线(0_0,5—5, 

等等)的时刻，其时一个戴 表的计 时人出声地数出半秒的时刻。在 

这些关于船珲动的实验中，所通过的水域相对船来说实际上可以 

认为是无界的6除了这样的实验而外，还有另一些实验，其中同样 

的船被-进通过一条沟渠，沟渠的宽度和深度可以在一定限度内 

■ 
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任意改变。构成这种沟渠的方法是，沿湖在水下建造一个平台，两 
边由平行的两道木栏围住，它们形成沟渠的两边，它们的间距可以 
任意调节 & 沟渠深度可通过在湖中引入或多或少的水加以改变。 
这类实验大都在沟渠两端开放的条件下做的，不过也有少数是在 
两端封闭的条件下进行的。在这些实验中，应用了二十种不同的 
船，船头和船尾形状各异，有的方形，有的呈不同锐度的尖顶。船 
幅和吃水深度也各不相同 I 吃水大都在一英尺左右。为了使船在 
开阔水中直线行进，还为船装备了舵但在沟渠实验中，必须使用 
一根从船头和船尾上两对滑轮间通过的导向索^并要对滑轮的摩 
撩给予修正。在每一组给定条件下，观察都重复多次，取船历次驶 
过50英尺所需时间的平均值 >为此目的所得到的各组结果的差异 
罕有达到一秒的。 

在< 新经验 > 中提出的各个理论结论乃基于在适当变化的条件 
下对船的平均速度进行的数百次测定。总的来说，阻力随速度平 
方而变化的定律得到了充分支持，尽管发现阻力的增大速率比理 
论的要求稍高一些，但是，这一点基本上可从下述认识中得到解 
释： 船头前形成的上涨 （ remou ) 即水面升髙以及在船尾形成的凹 
陷必定要引起有效阻力增加。为了对这种效应进行修正，当船达 
到稳定速度后，立即测跫船头中央和两侧的上涨高度，并与实验的 
其他结果一起记录下来。对速度相等但表面不等的物体所受阻力 
进行比较时，要区别两神倩况 D U > 当浸没水中的表面深度相等而 
宽度不等时，发现阻力的增加速率稍稍大于表面的增加速率。 （2) 
当表面宽度相等而深度不等时，阻力的增加速率略小于表面的增 
加速率 D 把上涨效应考虑进来后，各种情形里的差异便得到了解 
释。接着又比较了用方头船得到的结果、用船幅和吃水深度相等、 
速度明显相等、但船头两侧交角不同因而以不同倾斜度击水的各 
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种船得到的结果。结果发现，随着船头变得越来越尖,“正弦平方” 
定律越来越站不住脚。产生动力的重量比理论所要求的要重，并 
且船头越尖，就重得越多。博尔达的一些关于斜向阻力的实验也 

得出过类似结果广财占加■心 rAcad, f Paris , annees 1763和 1767 ) D 

结果发现，船头尖角的正弦的任何其他简单幂都不能取代平方来 
作为对所受阻力的一种精确量度。还发现，当船尾成为尖锥形时， 

L 

船受到的阻力减小。在沟渠实验中，发现阻力和速度平方之间的 

正比例关系完全成立^然而，在每种情形里，当其他条件相同时， 

■ 

_ 

阻力总是要比在开阔水域中大；留给水从船前头流到船后面的地 
位越小，这种阻力增加就越明显。曾尝试求得水对行进的船的绝 
对阻力的某种估计值。空气阻力所起的作用也考虑到了，空气阻 
力与水阻力的比例根据这两神媒质的相对密度以及物体表面分別 

I 

暴露于它们的面积推算出来。水的韧性以及水沿船侧的摩擦被认 
为可以忽略不计。根据所获得的大量数值结果，得出这样的结论: 
—个平面表面在无界流体中以速度 V 沿与自身垂直的方向通过 
无界流体运动时，所受到的阻力等于该流体的这样一个柱的重量， 
柱的底面积等于受压表面积，柱的高等于一个落体为达到速度 V 

m 

所必须通过的距离。 

1775年，博絮关于流体动力学的论著以及他与达朗贝和孔多 
塞合作的实验结果的发表，激发了 P . L . G ， 迪比阿爵士去行更 
加精细的研究。这些研究是 1780—83 年间进行的 a 他的《水•力 

L 

学原理打 (T Hydrutdi ’ que )( 朽黎， 1779年 * 修订版，1786 
年)的后衙几版描述了这些研究。迪比阿研究的问题包括水在沟 
渠中匀速运动的定律、液体射流喷注的碰撞1各种形式固体相对阻 
抗媒质运动时表面所受压力的分布以及摆在这种媒质中振动时伴 
生的某些效应。书中还讨论了许多其他比较专门的技术问題。迪 
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比阿用人造木质沟渠进行实验,其宽度1梯度和水深都可以任意改 

. 

变。他认为，当沿这样一条沟渠向下流动的稳定水流傾斜于水平 
方向时，那表示作用于水的重力加速力和因水的秸滞性而产生的 
反力之间达致一种均衡状态以及它对沟渠两侧壁产生了摩擦。通 
过改变了水流的宽度，深度和坡度，一次改变一项，并注意水达致 
的流速随之发生的变化，他成功地得出了关于流速与这些因索关 
系的一个经验公式。若设V为水流平均速度* r 为水流的截面除 
以截面周长》其梯度为 1/b, 则这些置之间的关系由下式给出， 


307(v/T-0*1) 

log«v/b + 1.6 


— 0 . 3 (^ 


0 . 1 ) 


这些量采用 〈英国的〉 寸和秒度量，沟渠的截面和梯度假定是恒常 
的，其长度与其别的维度相比是相当大的6 Principes d * Hydaulique , 

1M6 年版， VoI.I，pp. 62f Jo 迪比阿还研宄了水流表面和底部 
的水速之间的关系。他发现，如果V是水流表面的速度， v 是水 
流底部的速度，那么， v = 而水流整个截面上的平均 

速度（由沟渠单位 时间内 放出的水量推知> 便是V和 v 的算术平 
均值（上引著作， P. 90>。这些结果看来与沟渠床的大小、形状和 
梯度无关。他海置表面流速的方法是，向中流扔进一薄木片，用一 
块表计置它在沟渠中行过10英寻的时间 * 至于对水流最底层速度 
的测量，他以类似方式观察一些小球沿沟渠底的运动，小球用密度 
稍大于水的材料做成，而且其色彩鲜艳，易于观察一红茶廉子最 
适合作此用途。十九世纪初， G， 里什德普洛尼得到了关于沟渠中 
流动的水的更加概括的公式。但是，他的法则基本上以经过挑选 
的前人实验为基础。迪比阿用一根玻璃管来研究射流喷注的冲击 
力, 玻璃管的两端开放，并弯成直角，安装时让管的一肢呈水平, 

亭 

另一肢竖直朝上。水平肢的开口插入一块金厲板(使用各种形状 
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的金属板)上的一个孔中，恰使管口与金厲板表面齐平。然后把管 
端推入水喷注中，后者直径大于管的直径。这个实验旨在测定喷 
注压力将在竖立肢中维持多高的水柱。迪比阿表明，这高度近似 
等于维持喷注的压头高度。在压头和喷注直径的某个值蟑中，这 
个结抢都很好成立，如杲冲击发生地点离注孔不太远，且不让冲出 

I 

的水通过一个管嘴的话。迪比阿还研究了一个浸没于水流中的周 
体的表面所受压力的分布问题。他借助一个金属盒子来进行这一 
研究，盒子壁上各处钻有孔，这些孔可随意打开或关闭一个连通 
盒子内部的流体压力计伸出水面。它显示出内部压力与外部压力 
的关系，以及当这个或那个孔打开时这种关系如何变化。一个这 
种方盒子附装于一个方棱柱的末端，整个地把它们浸没于水中，盒 
子的开孔面指向逆流方向0于是发现，这障碍物的 正面即 逆流面 
的中央压力最大，位置向边缘靠近时压力随之减弱，而在边缘处压 
力 实际上让位于向外的 空吸。 迪比阿把这个盒子附装于各种长度 
的棱柱，由此表明，障碍物越长，正面的压力就越小。为了研究这 
样一个障碍物后面的压力枕况(在此之前这一问题一直被忽视）， 

迪比阿把他的设备掉个头（使开孔面指顺流方向 h 再同前述一样 

■ 

进行实验。他确定，在障碍物后面的空吸随着从圃周向中心而渐 
减，而且障碍物越长，减弱越甚。以前研究这个问题的人采取送样 
一条 公理* 阻止媒质和浸没于媒质中并与其作相对运动的物体之 

间的反作用力，当其他条件不变时，不管是物体通过静止媒质运 

■ 

动，还是媒质流过静止物体,都是一样的。迪比阿通过一些实验便 
他怀疑这条公理。在那些实验中 .， 他在蒙斯附近的埃恩河上把他 
的钻孔盒子放在两条平底船之间的水下牵引前进，其水闸关闭，水 
流停止 s 他把在这里对于从一个适当的速度范围得到的结果与以 
前水在他的人造沟渠中流经仪器的实验中得到的结果进行比较, 
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他觉得看到了一些差异，在静止河水中所受到的阻力有规律地小 
于沟渠中的相应反作用力 o 他提出，水静止时可能比运动时易于 
分开》还提出，运动液体的各层沿流动方向形成一个向下的斜坡, 
而一个浸没物体将趋向沿这斜坡下滑。迪比阿认识到，在流体中 
运动的物体势必要带走一部分流体，物体的有效质量因而便增加, 
他试图通过研究摆在水中的运动来估算出在某些特例中这种虚质 
量增益 A 他假设这种摆的振动周期受阻力影响不大。两个具有相似 
摆锤而周期相等的单摆，一个在空气中，个在水中时，它们的 
长度应当与两个摆锤在各自媒质中的重 i 成正比。但是，如果摆 
镑的有效质置因携带了流体而增加，则这关系就会被扰乱。迪比 
阿根据所观察到的这种差异而推算出，在水中的一个球形摆锤的 
有效质量的增加量是其体积约相当于摆锤一半的水的质置，而且 
摆锤直径或密度或者悬置系长度的差别对这个关系影响不大。他 
还试图为其他简单形状的摆找出类似关系，并想通过摆实验来比 
较不同密度媒质的阻力。贝塞尔在十九世纪对摆的这些问題进行 
了更带根本性的研究^ 


五、弹性 


梁的理论 

■ 

十八世纪初以前，只发表过三种关于梁的理论的重要著作《 
(1) 伽利略在其《两种新科学 New Sciences ) (1638 年）中勾 

勒出了一种数学理论，它认为,一根肱梁上的载荷和在其“断裂底” 

上引起的抗力是作用于一根转向杆的两个力，以使它们各自关于 

* 

一根轴的矩相平衡，这根轴就是拱腹平面与断裂底平面的交线。伽 
利略没有考虑弹性形变，而且认为抗力在断裂底上是均匀分布的。 
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( 2 )埃德梅 * 马里奥特在其 <论水的运动 tfw Mouvement 
des Wtt ^(16 8 6 年）中论证说，情况不可能如此，因为构成梁的物 
质的纤维的伸长是不等的。他仍然采用加利略的轴，计算出他的 
材料的“绝对抗力 w 即直接抗张强度的矩为伽利略的估值的三分之 
二。当他注意到在一个简单对称截面上 ，一 半纤维伸长 ，一 半被压 
缩的情况后，便提出了一个更为精确的理论(这个理论使他的矩只 
有伽利略的三分之一)。但是，这理论更不令人满意，而他做了一 

些祖糙的实验后，却墨守着这个理论。由于得到了莱布尼兹的支 

■ 

S & 持，这个理论在十八世 



- ， 卜— ， ■ 子 ^|||« 纪里始终是一个同伽利 

1-略理论相抗衡的理论。 

L ' t 少 ( 3 >罗伯特•胡克在他 

賴 j 1 / _ 长 的卡特勒讲义《势的恢 

^ potentia restitu - 

' ：：/_ ^ j d (1678 年）中表明， 

/f g 施加的载荷与因而产生 
/ *| 的畸变是成简单比例关 

图 27 —载 荷一伸长曲线 系的。他由此为用伽利 

略所忽视的弹性形变来研究这个问题奠定了基础。马特里奥也没 
有认识到这种形变的重要 意义。 在解决这个问題的进程中 * 胡克 
定律即讥 tensio sic vis (应变与应力成正比）是最重要的 -- 步。 

但是，它曾被忽视了一个多世纪。 

十八世纪发表的对于弹性理论的贡献中，最重要的是雅各布 • 
伯努利、欧勒和库仑三人的贡献 e 

.伯努利对问題的实质进行了实验研究^但是，实质恰恰表现 
反常《»因此，这导致伯努利误以为应变的增大率比产生它们的应 


廷 ft . 金* 

as 点 


正比抜晦 




沖长 




图27 —载 荷一伸长曲线 


力的增大率要小。如图27所示。图中，~与 e 的比小于 与1 

I 

的比。由于忽视了物理 
的比例极限的存在，伯 
努利想象一个张力足可 
使一件材料的长度增长 
一倍，而压缩力无论多 
大也不能使其长度减小 
到零。伯努利进而又错 
误地漠视了梁的中性层 
〈即无 应力层>，在那里 
压缩终止而伸长开始。 

于是，他又回到了马里 

奥特那不能令人满意的 
假说上去了。然而，伯 图28—伯努利的弹性曲线 

努利对绕曲理论作出 
了一项极其重要的贡 
献，这就是他表明，一 
个挠曲构件的曲率与 
其纤维的应变成正比 
(见图28和29 >。作 

为一种能作数学处理 
的情形，他假设，这些 

图2&—伯努利 理论应 用于梁 应变与纤维中所受的 

力成正比 一一 这也就是胡克定律。于是，他得到了一个连结一个 
挠曲板条的曲率与挠曲力的矩的方程。这是一种理论上的确实进 
步。后来经欧勒简化了的伯努利理增，以一根弹性梁为例就焉與 
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(见图 29) x 如果 R 为中性轴在点 S 处的曲率半径， S 是取决于 
材料弹性性质和过 AB 的截面的大小的一个常数，那么， 

曲率= 是图示例子中截面 AB 的挠矩。 S 可以 

称为截面的倔强矩。 . 

欧勒不仅把伯努利理论应用于梁，而且还应用于支往，并由此 
作出了一项具有根本意义的发现，其后一切关于支柱性能的理论 

I 

皆由之引出。在他于1757年递交柏林学院 XIII ， pp .252 
— 82) 的题力 <论支柱的力> [ Sut & force des CoioflTiffjJ 的论文 

中，他分析了一根由各向同性的勻质材料构成的细长弹性直支柱 



图 30 —欧勒的支柱理论 


在负有完全集中的载荷时开始发生挠曲的条件 & 他发现，如果不 

■ 

考虑支柱长度与连结其两端的弦的差异，则有 

a ) 在达到某临界载荷之前，不会发生任何挠曲； 

(2) 处于临界载荷时，支柱的轴呈正弦曲线的形状》 

(3) 在支柱开始挠曲后，不管程度多么轻微，作用于杆臂的载 

荷都造成挠曲 y (图 30)，从而使支柱因弯折而完全断裂。 

如果 P 为临界载荷， L 为支柱从加载点到支承点的长度，那 

■ 

pp Q 

么，致断载荷便由方程 P = 给出。倔强矩 s 可以分力两个 

■ 

部分，即一个力和长度平方，从而使之类似于梓动愤霣。一根梁或 


支柱的 截面的转动惯 最这一术语现在仍在使用，用来冠称梁或支 
柱的横截面关于一根中央紬的第二矩。这与欧勒所引入的术语意 
义不太一样，也没有那么恰当。 

支柱性能表现岀来的不连续性使欧勒颇感困惑，特别是与图 
31所示的那样一根梁的性能相比较的时候 p 他表明，在图31中，由 

力 Q 在 A 点产生的挠曲可以表示为 Q 值的任何增 

加，不管多么小，都会引起&值相应增加，而未出现临界值。 

库仑在其论文《建筑静力学问题> (Statical P?oblems applied 
to Architecture) (Mem. par dtvejs savants etrangG7s 7 171Z) 中率 

先对作用于一根肱梁的 
—个典型横截面的力 
<参见图 32) 作了合理 
的全面讨论。 AD 是典 
型載面，距载荷 W 的作 
用线的距离为 X 。作用 

于这个截面的全部内力 图 H —肢梁的择曲 




图 32 —库仑的梁理说 


32 
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联合抵抗 w 要在截面处将梁折断的倾向。截面上部的材料将提 


供抗张力，例如 QP ， 而截面下部的材料将提供抗压力，例如 

_ 

P r o 把作用于梁的 ADKJ 部分的力沿水平和垂直两个方向分解， 


我们便知道，力了达致平衡， 

(1) 张力的和 MP 必须与压力的和平衡，即面积 ABMC 
必须等于面积 DEMfC ; 

(2) 诸如 QM 、 CTNr 等等垂直分量之和必须等于 

(3) 力关于 C 的矩之和必须等于矩即 
ji-ydy = W * x 。 

不论各构元的畸变和其内聚性的关系怎样，上述三个条泮都必须 


得到满足。 

过去从未有人对这个问题作出过如此明了的概述^ 

如果这根梁是由完全弹性的木材制成的，就是说，材料的伸长 
和压缩与造成它们的力成正比，那么，材料在肱梁固定端的那个构 
元 jfhk 将呈楔形 jgmk , 三角形 ok 将与三角形 ohm 相等；这样 

(由于库仑考虑的是长方形截面)， of 必定等于 oh 。 

三角形 ofg (代表张力）关于 o 的矩力 (+ ei * n ) x ( | * n ) 

； 既然 n = id ， 所以该截面上的所有张力和压力的矩的总 


和^ 



= W-L 0 


内力的垂直方向分量如 QM 被忽略不计，因为在库仑看来， 
如杲 L 与 d 的比很大，则这些分量的效应很小。认识到切力对 一 
根中空長梁的挠曲没有显著作用，这是一个重要而又新颖的见解^ 
然而，库仑也犯了一个当时常见的错 误：他 认为，有些物质例 
如石头楚不可伸长的，因而伽利略理论适用于这些物质。 
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库仑的扭转理论 

库仑在他一篇论磁罗盘的论文中首次概述他的扭转理论，并 
描述了丝绸和发丝的扭转实验，该文发表于1777年的 <外国学者 

报告集 Par Divers Savants JEfran^wr 入他对金属抗 

■ 

扭转力的研究的描述见于他在1784年递交科学院的一篇论文，该 
文发表于当年那卷 <备忘录 h 在那篇论文中，他考察了一根金属 
线所承受的扭转的角度和其长 
度、直径与弹性性质之间的关 
系*描绘了扭秤和扭秤对测量 

微小力的应用 i 并就弹性和内 

■ 

聚性分别在金属因受应力而发 
生的塑性屈服中所起作用提出 
了一个格外新颖的理论。1884 
年法国物理学会编印出版的 
t 论文集:江 hon 心 memo - 

ires ) 的第一卷转载了这两篇 
论文。 

库仑所采用的实验方法是竖直地悬吊一根金属丝，其下端同 
轴地系一个重的金属筒。筒带有一根在一个水平环形标度上移动 
的指针，记录金属丝下端相对于固定的上端杻转了多少角度。重 
物被旋转某一加以量度的角度，以使金属丝扭转，然后放松。金属 
丝的弹性提供了推动力，使这系统回复到其正常位置。但是，由于 
筒的惯性，痏针通过了零位，金属丝被沿相反方向扭转，这样便建 
立起可精确加以计时的振荡运动。 

库仑提出了“扭力”与扭转角成正比的假说。如果事情果真这 
样，则由金属丝悬吊的圆筒的行为便处于一种简谐运动》设0 =偏 



图 33 —库仑 
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离中性位置的角度 ， a =圆筒的角 
加速度。设圆柱体质量力 M ， 半 
径为 a ， 那么，圆筒的极转动惯量 

就是^ 1 #。按照库仑的假说，转 

矩或扭矩可以表达为 n . e , 其中 
n 是常数，取决于被扭转金属丝 
的材料的某种物理性质1它的长 
度 L 和直径 D ， 由实验按某种 

方式确定。于是，我们就可以写 
下转矩 11 ~ (^ - )^*它给出 


在任何简谐运动中，周期时间都等于位移除以加速所得的 
一个童的平方根的2：^^,因此，振荡完全一周的周期时间可由方 

程式库仑没有用过“简谐运动”和“极转 

、 2 *n 

动惯置 * 这样的术语;但是，他以最基本的原理来处理问题，却得到 
了同样的结果，只是他给出的是朝一个方向摆动一次的时间，而不 
是往复摆动完整一周的 时间。 

他对阻尼效应的研究导致一个没有实用价值的复杂公式。因 

u - .** 

此，我们避开这种研究，进而讨论他用以计算 n 的值的实验 & 

应当注意， T 与摆动角无关^库仑发现，当角度很小时，情形 
的确如此，这样便证明，他关于抗扭力与扭转角成正比的假说是合 
理的。他做实验时所应用的是翼琴铁丝和黄铜丝。他用重量和半径 
各异的若干圆筒证实了 T 1 与 Ma 2 的比例性 # 这样，在用同一圆筒 
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图34—库仑的扭转装置 
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进行的任何实验系列中，他都能把 T 和 n 看作是仅有的 变置。 利 
用材料和直径相同但 fe 度不等的金属丝进行实验后，他发现， T 与 


长度 L 的平方根成正比。因此, 



当使用材枓和长 


度相同但直径不等的金属丝时,他发现，周期时间与所用的金属丝 
的重 M 成反比 * 误差不超过百分之3到4。一根给定长度的金属 
丝的重量与直径的乎方成正比，但要加以精确测量则容易得多。 
因此，对于一根重量为 W 而长度恒定的金属丝，这实验系列 

给出 Toc^oc^^。 所以， nee— 厂 ocD 4 0 

如果我们用 A 标示仅由金属的自然刚性所决定的一个系数， 
則该金属丝被扭转0角后所产生的转矩可以表示为 

转矩 = 

铁丝和黄铜丝的4值之比求得为10*3,而米欣布罗克测定的这两 
种材料的抗张强度之比为5: 3 。我们不知道为什么库仑期望这两 
个比相同》但显然他抱有这种期望，因为他提出，这种差异可能是 
由于材料经受的冷加工和退火处理的程度不同而造成的。一稂丝 
线的扭转刚度仅是一根铁丝的二十分之一，而它在同样大张力载 
荷作用下却断裂了。 

对经受大角度扭转的金厲丝进行的实验，使库仑注意到，当载 
荷移去以后，弹性仍％所恢复，甚至在金属丝受到相当程度永久变 

定之后也是如此。铁和黄铜这类金厲可以认为是完全弹性的，因 

* 

此，压缩或展延它们的构分所必需的力与它们所受到的压缩或展 
延成正比。令人感兴趣的是，库仑在持有这种观点的同时，却还无 
保留地认为胡克阐明的定律是真实的<«胡克定律受到雅各布•.伯 
努利的诘难，而且实际上受到胡克工作和库仑工作相隔的那一个 
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96, 


世纪里的每个著作家的轻视。然而，一个应变的物体的各个部分 
是靠与弹性完全不同的内聚性连接起来的。在扭转的最初阶段， 
抅分发生变形，伸长和缩短，但不改变构分藉之粘附的点，因为产 

生最初扭转程度所必需的力小于内聚力。但是，当扭转角大到用 

■ 


以压缩或展各构分的力等于使各构分连在一起的内聚力的时 
候，构分就会屈服，分离或者相互滑移。在一切延性物体中，都会 
发生这种各部分 滑移的 现象。但是，如果在这个过程中物体受到 
压缩， 那么接 触就会増加，而弹性的范围也会增大。不过，由于各 
构分都有固定的形状，所以这个过程就存在一个界限》超出这个界 
限，物体就不可能产生应变而又不破裂。材料的内聚性可以藉退 


火程度不同而故意改变，同时不改变其弹性。这一事实进一步说 
明了弹性和内聚性存在根本区别。当用铜丝进行试验时，库仑发 
现，甚至当抗扭强度降低一半时，弹性系数仍维持不变。同样，钢 
棒在不同程度回火条件下经受弯®试验时，极限强度呈现宽广范 
围，而它们的弹性却实际上没有发生什么变化。把断裂主要归因于 
滑移的认识为库仑的后继者所忽视，直到二十世纪才又复活。 

(参见 E.Mach, The Science of Mechanics , T^J.McCormack 英 
译 * 5 th edn. ， 1942; S*B*Hamilton t “Coulomb", Trans^ Newcomen 
Soc.* VoUXVII* 1936—7 。） 


第四章天文学 


牛顿开创的力学天文学的 工作， 在十八世纪由法国和德国的 
—批卓越数学家继续进行。当时，英国人在天文学研究上主要致 
力于观测0然而，这两个运动都获得了一些重要的甚至惊入的 
成果。 


一、法国和德国的力学天文学 


欧勒 

利昂纳德•欧勒 （1707 —83>，亚力克西•克洛德•克勒洛 
(1713 — 65) 和让 • 勒隆德 • 达朗贝 an 7—83) 都特别关心确定三 
颗互相吸引的天体的运动问题。这一问题比二体问题(巳被牛顿 
圆满解决)远为复杂，用已知的解析函数不可能解决最一般形式的 
三体问厘。然而，这些数学家对太阳、地球和月球以及太阳和两颗 
行星这些特殊情形得出了一些近似的解析解，从而导致改善月球 
理论和行星理论以及基于这些理论的星表。例如，托拜厄斯•迈 
尔 (1723— 62> 利用欧勒的理论,再辅以大量观测资料，得以编制出 
足可供海上测定经度之用的精确月球表 （1755 年）。经度委员会 
为此授予他一笔奖金，后由他的遗孀 领取。 欧勒还引入了一些研 
究行星摄动的新方法。他的方法是，假设一颗被研究行星一刻不 
停地沿一条椭圆轨道运动，而这轨道的诸要素在摄动行星作用下 
缓搜地连续变化。然后，他试图根据巳知在起作用的摄动力计算 
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出这些轨道要素的变化速率。“欧勒方程”在动力学中有着带根本 

性的重要意义。这些方程便他得以预言，地球的自转轴绕其图形 

■ 

轴划 一个圆 锥形。十九世纪揭示了，在地极也存在相应的运动，它 
使地球表面一切点上的纬度产生微小周期变化，虽然气象因素引 
起的另一效应致使这一效应变得复杂化， 

h 

克勒洛 

■ 

克勒洛除了对三颗相互吸引天体问題的近似解作出了贡献之 

.外，还对地球的形状进行了数学研究(几如厶& Figure de la 

■ 

r* 

Terre , Paris , \ UZ ) a 他是在随莫泊丢赴拉普兰进行大地测量归 

来以后，不久就投入这一研究的。在拉普兰获得的测置结果同布 
格埃到秘鲁勘滴所得的结果结合起来看，证实了惠更斯和牛顿的 
见解即地球在两极呈扁平状。然而，这些勘测结果所表明的扁平 
度约两倍于惠更斯根据地球自转速率所预言的值。按照流体力学 
原理测定地球形伏的问题，早已导致流体平衡理论取得长足进展。 
惠更斯提出的原理是，一流体仅当它的表面在其每一点处都垂直 
于作用于各该点的合力时，才处于静止状态。而牛顿则认力平衡 
状态同佯用于从表面到吸引中心的流眛柱的压力 有关。 如果把地 
球的赤道起的自吸引考虑进去的话，那么惠更斯和牛顿所制定的 
原理就会得出同样的地球扁平度。马克劳林和克勒洛在他们的 
著作中应用等价的流体静力学原理，解释了这种自吸引。马克劳 
林发展了牛顿的理论，于1740年证明了，如果一勻质旋转流体呈 

扁球状，那么，在离心力与重力的作用下，它将处于平衡状态。克 

■ 

勒洛于1743年提出了一条普适的定律:一流钵只有当作用于其中 
任何形状隧道中每一点的合力为零时，才能处于平衡状态。这种 
璲道可以认为由流体凝成固体的残留物所造成》它可以形成闭路， 
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可以是向流体表面开口，也可以完全在流体内部(图 35)。 如果在 


每一条这种隧道中流体都处于平衡状 
态，则整个流体物质也必然处于平衡状 
态。克勒洛根据这条原理推导出流体平 
衡的偏镦分方程。他去除了旋转流体应 
当完全勻质的条件，而仅仅假设流体各 
等密度层是与流体表面同心和同轴的椭 
球。他得出了一个重要关系式，即所谓 



A 克勒洛定理、 


图35—隧道的类型 



它把纬度轳处的重力加速度“、赤道处重力加速度 g 。 、赤道处离 
心力 f 和地球贿率6四者联系起来^利用这一结果，并假设它所 
要求的条件都成立，就可以根据在不同纬度上测得的重力强度，推 
算出地球的椭率。然而，后来在地球上不同地点进行的摆实验的 
结果表明，同克勒洛公式给出的值有很多偏差 o 

此外，克勒洛还相当准确地预言了哈雷彗星在1759年返回的 

% 

日期，其间考虑到了木星和土星吸引对哈雷彗星运动的摄动。他 

_ * 

还考虑了月球和金星对地球运动的摄动，据此进一步推算出二者 
质量的良好估值(按照地球质置 : U 


达朗贝 4 

达朗贝把牛顿的岁差理论以及布莱德雷的地极章动假说，建 

立在严谨的分析基础之上 (Eeckcrchcs sur la precession des 

■ 

equinoxes , etc . t Paris ，1749) 0 
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拉格朗曰 

约瑟夫•路易 * 拉格朗日 （1736—1813) 对纯粹数学和应用数 
学的几乎每一分支都作出了重要贡献。在一篇关于月球天平动的 
获奖论文 (1764 年) 中，他假设，地球对自己尚处于液态的卫星月球 
的吸引使其产生了潮汐隆起(除了引起物理天平动的微小振动，这 
隆起现在一直是指向地球的)，并根据这一假说解释了月球 绕轴苜 
转周期和轨道运行周期的相等性。拉格朗曰还奠定了木星卫星力 
学理论的基础。然而,他对天文学的最大贡献在于他促进并补充 
了他同时代人拉普拉斯的工作，而且向他提供了一些普遍适用的 
数学方法，使拉普拉斯能把这些方法应用于太阳系各个具体问题。 


拉普拉斯和布丰 







拉普拉斯侯爵皮埃尔 • 西蒙是一个寂民的儿子。他于1749年 

生于诺曼底的奥热河畔博芒特，卒 
于1827年。他早年曾在巴黎 lob 

M 山⑹ W 军事学校〕任数学教授， 
后来在他经历的历届政权下担任过 
系列要职。他毕生从未间断过数 
学研究，这些研究为他赢得了国际 


声誉。 

拉普拉斯最重要的著作《天体 
力学> (Mecanique Celeste ) 于 1799 

和1825年间出齐五大卷，他整理编 
集了前辈在力学天文学方面的成 
图邡一拉普拉斯 果。书中首先阐述力学和万有引力 

的一般定律，然后把它们应用于下列诸问题的研究，互相吸引作用 
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下球体的运动 》 行星的轨道、不均衡性、形状和绕轴自转;海洋的振 
动和稳定性；月球 理论； 彗星》天文折射以及（由这理论推演出的> 
毛细吸引。在第五卷中，拉普拉斯阐述了他晚年的研究成果，使这 
部著作反映时代最新成就。 

拉普拉斯关于太阳系稳定性的研究，是他在1773至 17 S 4 年 
这一时期中最重要研究之一。在这方面的研究中，他从欧勒和拉 
格朗日为研究行星轨道要素缓慢变化所提出的那聲一般方法中获 
益匪浅，拉普拉斯发现，木星和土星因相互吸引而产生的平均运 
动，其不均衡是周期性的，并非无限地增大。他猜想，这现象可能 
一般地为一切行星所具有 I 他还证实,影响行星平均运动和平均距 
离的长期摄动，在实际上微乎其微。拉普拉斯和拉格朗日密切合 
诈,继续这项研究，证明了行星轨道面相互之间的倾角必定总是在 
很小范围内波动，并且轨道的偏心率也受到类似限制。拉普拉斯 
和拉格朗日的这些研究，确定了太阳系总图式至少在极其漫长的 
时期内 具有耐 久性； 但是，它们只是近似的，只考虑到无穷级数的 
前几项，所以，它们尚不足以证明太阳系的绝对稳 定性， 甚至没有 
考虑外部的干扰因素。 

拉普拉斯在 < 天体力学>中用了一整篇专门详细讨论月球的不 

■ 

均衡性，他是从单一的定律导出这不均衡性。他解释了哈雷所发 
现的月球长期加速度，力此他把这种现象同地球轨道偏心率的缓 
慢减小联系起来。他设想，既然这后一变化是周期性的，那么这月 
球加速度最终必定要被制止并反转方向 。 但是，他错了，因为月球 
长期加速度很大程度上是渐汐摩擦引起的，这种摩擦使我们周日 
长度缓慢增加。拉普拉斯根据太阳对月球轨道的摄动，推算出了 
—个相当准确的太阳视差数值，并推知其大小取决于太阳距离。他 
还进一步根据地球扁球形状对月球产生的摄动，推算出地球的（动 
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态)椭率。他发展了一种关于潮汐的解析理论 * 并且根据在法国一 

些港湾、特别是布雷斯特对这些现象作的长期连续观测，推算出了 

月球的质量。他由/此得以证明当时公认的下述见解是错误 的：地 

球大气中用气压计可测知的潮汐是月球引起的， 

拉普拉斯对力学天文学的其他贡献还包括：改进了彗星轨道 

的测定方法》发现了木星诸卫星因相互吸引而产生的运动之间存 

在显著的数值关系》以及预言了土星光环处于旋转之中 。 

17卯年，拉普拉斯提出了一个关于太阳系起源于原始星云的 

思辨假说6该假说载于他比较通俗的著作《宇宙体系论 

tion du Systime du 财咖心）（1796年>之中。他试图解释这样的令 

人覊目的事实：所有行星全都沿同一方向而且几乎在同一平面上 

围绕太阳旋转> 〈大 部分）卫星也沿相同方向和几乎在同一平面上 

■ 

围绕其主星旋转 I 行星和卫星同太阳一起都沿着它们公转的方向 

绕各自的轴自转。他论证说，这些相似性不可能纯 属相然 的巧合 J 

它们表明所有的这些天体都有一个共同的起源。 

布丰曾试图这样来解释这种奇异的规则性：设想有一颗彗星 

同太阳相攆，致使彗星表面喷发出物质射流，这物质在离太阳不同 
距离的各处凝聚成一些球体 Naiwelle , Supplement 

Yol . V ： Roques de la Nature ), 拉普拉斯认为，这假说不能解 

释行星轨道的小偏心率&然而,事实上，布丰的观点比拉普拉斯更 
接近于现代关于太阳系起源的潮汐理论，而且碰撞”说因主张轨 
道初始大偏心率而引起的困难，现在也得到了令人满意的解释 
拉普拉斯自己的假说假定，太阳系天体起源于一团巨大的炽 

■ 

热星云，它自西向东自转,而太阳则悬它的一个残块。随着这星云 
冷却，它必然收缩，其自转速率则将按照力学定律增加。如沘下 
去，便到达一个阶段，这时星云赤道处的离心力恰好抵消星云梭的 
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引力吸引，然后便形成一个物质环状星云，这个环将被收缩着的星 
云抛在 后面。 这样的过程反复发生，如此形成的环全都处于同一 
(赤道)平面，并各以自己特有的速度旋转/然而，这些环都是不稳 
定的，所以每一个都将分裂成旋转质块，而这些质块最终又结合起 
来形成一单独行星。每颗行星都将象原始星云那样收缩^于是，卫 
星的形成以及作为形成之中的卫星的土星光环根据这一假说得到 
了解释 0 拉普拉斯认为，黄道光是原始星云的又一残块。彗星轨道 
的偏心率很大，弁且与黄道成一切倾角，因此，拉普拉斯得出结论, 
这些天体的起源独立于行星，而且从来就不是星云的一部分。 

I 

拉普拉斯的星云假说风行了近一个世纪。现在知道，它在太 

■ 

阳系规模的尺度上是不能接受的。但是，它大致体现了今天关于 
一团星云冷凝成恒星的过程的见解 • 

I 

康德 

在拉普拉斯的星云假说发表之前约西干年的时候，哲学家伊 
曼努尔 •康 德就巳试图演绎地推出关于宇宙、特别是太阳系生成 
的表示。康德在他的《自然通史和天体论 >® Natuj - 

geschickte und Theorie des HimmuisJ <1755 年）中假设，物质最 

初以细微分割的状态弥沒全部空间。由于万有引力的作用，形成 
了一些中心天体和周围物质围绕其凝结的核。这些核受到这些中 
心天体的吸引，但是在物质似乎固有的一种斥力的作用下，它们 
改变了方向，使它们向中心的坠落运动变成了绕中心的涡旋运动 。 
康德认为，这样就能解释一切行星都 沿同一 方商并且几乎在同一 
个平面上 绕太阳 运转的事实。康德的假说没有说明太陌系自转的 

①康文童为 【 关于诸天体的一) RS 展卑和 一* 理*»，中译名亦作《宇审茂 展史氰 
桕——译者 


u 


+ 八世纪科学，技术和哲学史 


102- 


起源。为了克服这一困难，拉普拉斯从假设最初就自转的气态物 
质出发，最后如我们所知，他得出了实质上与康德相同的结果。 

康德本人在这个领域中的思辨，曾受到托马斯 • 赖特的《宇宙 

论> (Theory of the (1750 年）的启发 # «宇宙论> 中指 

■ 

出，恒星并非杂乱无章地散布于宇宙中，而是向着银河的平面聚 
集。康德从自己假说引出的某些推论被后来的观测所证实 * 这一 


事实给予康德假说以相当大支持。最好的例子是他对土星光环周 
期的计算，他设想土星光环是从土星赤道分离出去的。他根据基本 
的力孥原理估计这个周期力“十个小时左右' 赫舍尔于三十四年 
后所作的观测表明，这周期事实上约为十个半小时 I 康德关于土 
星光环由密集的独立颗粒构成的见解，后来也为数学、光度学和光 


谱学研究所证实。根据同土星光环的类比，康德创立了黄道光乃 


因字宙尘埃环包围太阳并被阳光照射而成的理论。 这一理 论今天 


仍部分地为人们接受。他还讨论了，天体的绕轴自转是否在任何 
条件下都会衰减或消灭的问题。他问道，会不会月球以往自转较 

快，后来由于地球对它产生的潮浪的延缓作用，它的自转减慢到了 

■ 

目前的速率（同它绕烛球公转的速率完全一致 K 他表明，地球的 
自转速率必定也受到太阳和月球起潮力的作用而衰减。康德的这 


些推测后来得到了乔治•达尔文爵士更力严格的研究的有力 
证实。 


二 、英国和法国的观测天文学 


布菜镰霣，庞德，莫利纽克斯 

我们不知道布莱德雷出生的确切日期，不过很可能是1693 
年 f 他在牛津大学就学，并从那里毕並。但是，他的青年时代大部 
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分是同在埃塞克斯的旺斯特德当教長的舅父詹姆斯_庞德牧师一 
起度过的。庞德拥有一座小小的观 测台， 而且实际上他是 当时英 
国 最有经 验的实践天文学家之 
一 O 他是牛顿和哈雷的朋友， 

有时还给他们提洪资料。布菜 
德雷由于他男父而热爱天文 
学，并从他那里学会了后来在 
自己全部工诈中出色表现出来 
的应用仪器的技能。布莱德雷 
同舅父协作进行的研究很快为 
他親得了 声誉； 17 U 年，他当 
选为皇家学会会员，1721年， 

当选为牛津大学的天文学萨维 



图37 —布 菜德霣 


尔教授。1725年，他开始与塞缪尔 ； 莫利纽克斯进行卓有成效的 
合作，后者去世后，他于1728年便心挂两头，一方面在牛津大学 
授课（包括实验物理学），另一方面在旺斯特德进行观测，1724年 


庞德去世后他就一直继续那里的观测^除此之外，他后来还兼任 
41 皇家天文学家”的工作，从1742年起他一直担任着这一职位*直 


到1762年他逝世为止。 

布莱德雷和庞德的合作主要致力于修正卡西尼的木星卫星 M 
动的表，着虑到了光速有限》布莱德雷独立为《哲学学报》 ( PHiJo - 
sopkical Ttansactions ) 撰写的第一篇稿件是解释1723年的彗星 

(Na 282， 1724). 他是应用牛顿计算彗星轨道方法的先驱人之 
一， 他对这一颗及以后几颗彗星成功地运用了牛顿方法。然而，他 
对天文学的最重婪黄献是，在探索因地球轨道运动引起的恒星周 
年视差时得到了一些副产品，尽管这徕索本身没有成功 # 
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长期以来人们就巳认识到，如果检测到这样的视差，那将是对 
哥白尼假说的一个强有力的佐证。然而，在布莱德雷以前，尚未有 
人能够证实这一效应，尽管其间有过一些虚假的征候。1669年， 
胡克曾决心观测天龙座 Y 星的视差。一个伦敦观测者看来，这颗 
恒星几乎从天顶通过中天，因此它的子午髙度实际上不受折射影 
响。但是 * 胡克从他的观测推算出数值很大的视差，令人难以置 
信。五十年后，一个住在丘的富有的业余天文学家塞缪尔 * 莫利 

纽克斯 （1689 — 1728) 决心再来研究一下这颗恒星，并为此请当时 

■ 

第一流仪器制造家乔治 • 格雷瓦姆专为他制造了一架望远镜 。 这 
架望远镜主要适用于观测经过中夭的天龙座丫星，并可精确地测 
暈其子午高度因视差可能产生的微小变化。布莱德雷是莫利纽克 
斯的朋友，与他一起进行从1725年12月开始的观测 a 

周年视差对天龙座 Y 星视在位置的影响，应引起其子午髙度 
在一年期中在一平均值的上下浮动，其中在十二月和六月对平均 

I 

值偏离最大 6 布莱德雷和莫利纽克斯发现，实际上,这颗恒星的位 
置表现出周年变动。但是，他们不能将这归因于视差，因为他们发 
现，这恒星在三月处于最南位置，九月处于最北位置，而十二月和 
六月则处于其平均位置。布莱德雷和莫利纽克斯在试图解释这颗 
恒星的这种出乎意外的行为时，起先怀疑他们的 仪器。 但是检查 
结果证明仪器是令人满意的 ^ 于是，他们想到，这可能是地轴的一 
种章动的结果：章动应使与天龙座 Y 星相对的天极那一侧的一颗 
恒星发生大小相等、方向相反的振动。于是，他们从莫利纽克斯的 
望远镜所能观测到的少数几颗这样的恒星中选择了一颗进行观 
测，以验证这一假说，结‘果发现，这颗恒星表现出周年振动 * 其相 
位与假说是一致的，但其振幅却太小。 

布莱德霣现在认班到，必须扩大他的观测范围，包括尽可能多 



-1 W 第四章天文学 »7 

的恒星。因此 * 他让格雷厄姆为他在旺斯特德建造一架同莫利纽 
克斯相似时望远镜，但扫视范围较广，能使弗拉姆斯提德的新星表 
中有大约二百颗可在经过中天中被观测到。他希望用这架仪器 
〈它在 1727年八月制成）同莫利纽克斯进行对比观测 | 但是，由于 
那位丘天文学家不久便去世了，因此这种观测从未做过_ 

布莱德雷通过扩大观测，得以推出一 
条一般规律：恒星在上午或下午六时通过 
中天时，表现出最大的位移；它们在白昼 
通过中夭的整个期间缓慢地向南移动，而 
夜间通过时则向北移动。及至1728年末， 

他巳成功地用光速与地球轨道运行速度 
成一有限比的事实解释了这现象 o 他写 
道; “因为我发觉，假如光的传播需要时间， 

那么，当眼睛諍止时，同眼睛朝眼睛与一个 
固定目标之连线以外的任何方向转动时相 
比，这目标的视在位置是不一样的 I 当眼睛 
在不同方向上转动时，目标的视在位置也 
将不同。 

“我以下述方式来考虑这个问題。设想 CA 是垂直地落到直 
线 BD 之上的一条光线！于是，若眼睛静止在 A 点，则不论光线的 
传播是费时的还是即时的，目标都必定出现在 AC 方向上。但如 
果眼睛从 B 移向 A ， 并且光线的传播是费时的，其速度与眼睛速 
度之比等于 CA 与 BA 的比；那么，当眼睛从 B 移动到 A 时，光就 
从 C 运动到 A » 眼晴在 B 时，借以识别目标的光微粒在 C ， 当眼睛 
运动时，这微粒便到达 A 。连结 B 、 C 两点，我设想，线 CB 是一 
根其直径只允许通过一个光微粒的管子(与线 BD 成鲠角 DBC ) 0 


C 



图38—光行差 
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于是，不难明白，如果 C 处的那个光齄粒 〈当 眼睛运动而到达 A 时， 
借助这微粒一定能看到目标）与 BD 成倾角 DBC , 则它将通过管 
子 BC , 并伴随眼睛从 B 运动到 A ; 如果这微粒与 BD 成任何其他 
倾角，则它就不能到达眼睛，而处于这根管子后面。……虽然一个 
目标的真实或实际位置因此与眼睛运动的路线垂直，但其可见位 
置却不如此，因力这位置无疑必定处在这管子的方向上》然而，真 
实位置和视在位置之间的差别（其他条件相同 之下〉 或大或小，取 
决于光速与眼睛运动速度之比的大小。……如果光的传播是费时 
的(我想，这一点是当代大多数哲学家容易接受的 >，则由前述考虑 
显见，一个目标的真实位置与可见位置之间将总是存在差别，除非 
眼晴直接朝向或背向这目标运动。在任何情况下，这目标的真实 
位置和视在位置夹角时正弦，同这目标和眼睛运动路线所成可见 
倾角的正弦之比，都将等于眼睛速度与光速之比。” fS . P.Rigaud 

编 r Miscellaneous Worh and Corrspondence of the > Rev- James 
B ， adley ， Oxford, 1832, pp. 6 — 8 

布莱德雷对今天所称的“光行差 w 的发现，载于他在1729年 
呈交皇家学会的一篇论文，这篇论文发表在 《哲 学学报>第三十五 
卷上，而刊物标的时间挪前到 I ? 28 年。论文未叙述他如何作出这 

假说。汤姆森在他的 《皇家 学会史 of the Royal Society ) 

■ 

(第 34 S 页）中讲了一则故事，从而填补了这一空白 e 这个故事应 
当认为是真实的，可以录引在这里作为说明类比提示假说的价值 
的一个有趣例子。故事说，布莱德雷“一次与人结伴在泰晤 士河上 
乘船游乐。他们所乘的帆船上有一根桅杆，桅杆顶端有一个风向 
标。当时刮着和风，他们沿河来回航行了很长时间。布莱德雷博 
士注意到，船每次掉转头时，桅杆顶上的风向标都要移动一点点， 
好象风向改变了一些似的。他默默地观察了三、四次；最后，他同 
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船员谈起了这件事，表示对船每次掉转头时风尚都这么规则地改 
变感到惊奇。船员告诉他，并不是风向变了，风向看上去好象改 
变，是由于船改变了方向，并告诉他，任何情况下都是这样。这次 
偶然的观察使他得出结论:那个使他如此大惑不解的现象，是由于 
光和地球运动合成的结果。” 

光行差对任何恒星的视在位置的影响，可以根据光速、地球轨 
道速度和恒星显现方向与地球运动方向之间夹角等的知识计算出 

r 

来。反过来，布莱德雷在测出了光行差的效应之后,然后得以推算 
出光速的值。根据他的假说，他证明，每颗恒星都必定看来年年在 
天球上划一个小椭囫，椭圆长轴与黄道平行，长约四十秒，其离心 
率则视恒星的纬度高低 而定。 

虽然一般恒星光行差现象的发现和解释应当归功 T 布莱德 
雷，但指虫下述一点是很有意思的：在此之前这种效应的存在在一 
定程度上早巳为勒麦所注意，据认为可能是由于光行差造成的北 
极星位置的周期性变动，也早已被皮卡尔和弗拉姆斯提德检测到。 



图39—光行差椭圆 


由于因地球轨道运动 而产生 的恒星光行釐/ 毎嫌恒 a 的视 在位置 s 每年 
在一与 《 道平行的平面 ab 内，浇其平均位 置划出一个颸 pq * 这个 厠在天 
球上的射彤 就是光 行差椭国 PQ, 而 t 在观»者0 肴来，是这惲 Sft —年过 
程 中雄绘出窣的， 
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胡克误认为是视差的天龙座 Y 星的视在位移可能也是光行差的 

j 

效应 * 

布莱德雷的第二 

项重要发现是地轴的 

章动。这是他长期研 

究恒星平均赤纬周年 

变化的结果。光行差 

^解释了恒星视在赤纬 

的变动，而没能解释 

恒星平均赤纬的变 

化。这种变化在某种 

程度上可认为是岁差 
图40—地轴的章动 造成的，但并不完全 

是这个缘故，于是，他便寻求其他解释 9 

布莱德雷观测到，恒星赤纬的这箜微小变化因它们的经度而 

■ ■ 

异,也因月球在黄道上的升交点的位置而异。有鉴于此，他“猜想， 
月球对地球赤道部分的作用可能引起这些效应:因为，如果按照伊 
萨克 * 牛顿爵士的原理，岁差是太阳和月球对地球赤道部分作用 
的结果> 月球轨道平面对地球赤道平面的倾斜在某一时间比另一 
时向高十度以上，那么，就有理由得出结论：整个周年岁差中那由 
月球作用而产生的部分在不同年份中数量也不同;然而*太阳所在 
的黄道面对地球赤道几乎总是保持同样的倾角，所以，太阳的作用 
所产生的那部分岁差可能，年都一样，由此可知，虽然太阳和月 
球共同作用产生的平均周合岁寒为 50", 但是视在周年岁差可能 

有时大于有时小于这个平均值*视月球轨道交点所处境况而定” 

■ 

<上引著作 f p /?3) p 然而，布莱德雷经过进一步的研究后确信， 
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为要解释所观测到的全部事实，“除了单纯岁差数量变化之外，还 
需要别的东西”（上引著作， P . 24)。布莱德雷提议这样来说明这 
些现象：*设？代表赤极的平均位置，而真极以 P 点为画心沿圆 
ABCD 运动，此圆的直径为18秒。设 E 为黄极， EP 等于赤极 
和黄极间平均距离。 …… 假设 P 点绕 E 作勻速后退运动，以说明 
太阳和月球共同作用而产生的平均岁差，而真赤极绕 P 沿圆周 
ABCD 也作后退运动，以月球交点周期即十八年七个月为周期。 
……设 S 为一颗 恒星的位置， PS 为通过它的赤纬圈，代表这恒星 
离平均极的距离，角 YPS 代表它的平均赤经 6 于是，假如赤纬圈 
截切小圆 ABCD 于0和 R 点，则真极在0点时将距这恒星最 
近，在 R 点时距这恒星最远；整个差距为18秒，即等于小圆的直 
径”（同上著作， PP . 26 f . h 布莱德雷后来发现，“假设真赤极绕 P 
点运动的轨道不是圆，而是椭圆……如果位于 AC 方向上的横截 
轴为18秒，其共轭轴 BD 长约为16秒同上著作， p .36), 这个假 
说就更能与观测结果相符。布莱德雷在对有关事实研究了大约二 
十一年之后，于1748年初告诉皇家学会，说他得出了一个结论:这 
极在天球上绕它的平均位置划一个小椭圆 fPhV . Trans ., YoL 
XLYA 

布莱德雷没有考虑太阳的章动，它周期很短（六 个月〉 而且很 
小，他也未试图对月球章动作深入的力学研究，然而，这一问題其 
后不久便主要由达朗贝尔、辛普森和欧勒进行研究,他们的理论研 
究进一步表明地球极轴的运动尚有一些未被注意到的复杂性。 

布莱德雷在他的全部研究中都没有发现视差的迹象，而这是 
他进行探索的主要目标,他断言，一般说来，视差不会超过二弧秒， 
然而，光行差从它自己的角度为哥白尼体系提供了具有同样大价 
值的论据，因为它证实了地球在运动的假说 P 
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当布莱德雷在格林威治天文台任职时，发现这座天文台巳年 
久失修。他对仪器重新进行了调整，但仍觉得它们不能令入 满意。 
1748年，他从政府获得了 1,000英镑，用以建造新的精密仪器*除 
了更新天文台的设备外，他还改进了观察凌日的方法以确定和计 
入所用仪器误差的 方法。 他同侄儿和少数几个其他助手一起辛勤 
工作，在1750和1762年间记录了约60, 000次观测，观测结果后 

来由贝塞尔作了整理。布莱德雷对月球的观测使他得以改善当时 
最好的月表，从而改良了当时海上测定经度所用的方法。他的其 
他较次要的研究还包括:抛光反射望远镜镜面的 试验; 同其他纬度 
处的观测者合作研究秒摆的 长度； 编制比较准确的折射表*他的 
影响还在相当程度 _ L 促进了英国于1752年采纳新历法。 

英国以外，希莱德雷时代对观测天文学作出极其重要贡献的 
是法国天文学家拉卡伊。 

■ 

拉卡伊 

尼古拉一路易•德 • 拉卡伊 U 713 — 62) 最初是神学院的学 

生，但他后来对天文学着了迷，到巴黎天文台的雅克 * 卡西尼那里 

当一名助手。在这里以及后来在马札兰学院当数学教授时，他都 

使用以自己有限的财力所能置办的仪器进行天象观测，并撰写了 

许多著作和论文。拉卡伊工作的精确度超过了当时的水准 I 德朗' 
布尔齒说他 是“抓 savant qui sera d jamais Vhonnewt de tAsUo - 

nonie franQais ^ 〔“法国天文学将永远引为骄曲的位学者 *〕。 

但是,他生性谦虚而又正直，因而得不到提升的机会 I 过度的劳累使 
他在四十九岁时便死去了。拉卡伊起初主要致力于广泛的勘测作 
业和子午弧的测置。这是那一时期法国正在进行的两项工作。后来 
他率领科学院派遣的一支科学考察队于1750年赴好望角,远离法 
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国约四年时间。（参见他的 historique du Voyage fait au 
Cap de Bonne . E ^^ rancoParis , 1763.) 在好望角期间，拉卡伊继 
续了哈雷所开创的探索南部天空的工作 • 大约观测了 10,000颗 
星> 但实际其中只有1，942颗星的位置被整理收入他的《南方星 

表 》 （SfdZarim australium Catalogus ) (Coelum australe Steilijerum 9 
Paris , 1763) o 拉卡伊还观测了许多新的星云和星团。他测置了 
好望角和毛里求斯的重力加速度〃他还同欧洲其他观测者联合对 
火星和金星进行观测。对比这两组观测资料，推算出了这两颗行 
星以及太阳的视差，不过这些结果没有超过里歇于1672年作的观 

測。拉卡伊编制的大气折射修正表是十八世纪最好的表之一，它 

▼ 

把所有天体的视在高度都增加了一些，越接近地平线的天体，增加 
越多。这个表系根据在巴黎和好望角对一些选定的恒星共同进行 
观测的结果制定 ( M € m . de V Acad , des Sc . , 1755) 0 他把在适当 

的压强和温度的范围内，应当加于任一给定髙度上的平均折射的 
相应修正值列成表。拉卡伊在他生涯的末期,发表了一份包括两半 

9 

球大约四百颗最明亮恒星的星表 C ^ ironowi 此 Fund amenta ， Pa ¬ 
ris , 1757), 这是在布莱德雷星表之前最精细的星表。事实上，拉 
卡伊后来用他的中星仪所测定的伴星位的精确度，要高于同时代 
其他观测者测定的基本星位。在彗星轨道的 if 算 方面，他花费了 
相当精力。他还积累了大量太阳观测资料，包括在南半球得到的 
一系列宝贵资料，那里在冬季太阳位置最适合于观测。这些资料 
成为他的<太阳表> (Tabulae Solars ) (1757—58 年）的基础。 

在此我们还必须提到他的一位同胞和合作者，这就是拉朗德。 

拉朗德 

约瑟夫一热罗姆 • 勒弗朗塞•德 • 拉朗德 ( i 732 —1807>从当 
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律师开姶他的生涯，但在 p . c •勒莫尼埃引导下走上研究天文学的 
道路。他被巴黎科学院派到柏林，用一架五英尺象限议同当时正 

在好望角的拉卡伊联合进行观测。所以选择柏林，是因为它比当 

■ 

时欧洲任何其他天文台更接近好望角的子午圈。拉朗德在柏林结 

■ ■ 

识了欧勒和莫泊丢。他的观测结果后来发表在科学院的《备忘录> 
( Memo : V «) 上，他旋如当选为它的院士。 

拉朗德对天文学的贡献包括:用一架焦距18英尺的董日仪測 
置了月球的角直径 *( 用克:勒洛的方法)研究了因行星间互相吸引 
而产生的行星运动不均衡性 I 1759年发表了哈雷的行星和彗星 
表，并附带说明那年返回近日点的哈雷彗星的来历。然而，他最著 

声望的，是作为到那时为止一本内容最广泛而又最通俗的天文学 

■ 

著作的作者。他的《天文学》—书初版于1764年，后 
来再版了多次，及至1781年，巳成为拽大卷的巨著，最后一卷几乎 
全部论述潮汐问题。前三卷对到当时为止天文学研究的几乎每一 
方面都作了髙度概括，包括对天文仪器和技术、天文测置和计算、 
行星理论和宇宙论等方面的论述。 

马 斯基林 

1762年布莱德雷去世后，纳塔尼尔 • 布利斯当选为 * 皇家天 
文学家' 由于布利斯夭折，又由内维尔 • 马斯基林 (1732—1811) 
于1765年接任 * 他是布莱德雷的朋友，曾于1761年参加了一次 
赴圣赫勒拿岛的科学考察，去观测哈雷所预言的金星凌日。几年 
之后，为了试验哈里森的新式时计，他旅行去巴巴多斯。在格林威 
治，他主要从事对太阳1月球和行星的观测，借助经他以极髙精确 

度测定过的有限几个恒星位置，定期记录它们的位置。他对创刊 
«天文年鉴 》 (Nautical Almanac ) (1767 年）作出了贡献，并且是它 
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的最早督修人 0 

马斯基林曾作过一次测定地球质置或平均密度的有趣尝试。 
为此，他测量在一座山附近的一条铅垂线的偏转，这山对铅缍的水 
平拉力可与地球的向下拉力进行比较。布格埃1740年前后在秘 
鲁测量一条子午弧时发现，他的铅垂线由于受钦博拉索山吸引而 
偏转约8秒。他得到了对地球和这山的相对密度的估计数值 # 这 
种估值已证明是根本不对的:但是，这一尝试激励马斯基林三十年 
后在珀思郡的希哈莱昂山附近作类似的研究。这是一座花岗岩山 
峰，高3,547英尺。马斯基林之所以选中它，是因为它山势陡峭^形 
体规则。1774年作观测而进行的这项研究的原理示于图41 。 A 
和 B 是所选定的两个观测站，一个在山的南边，一个在山的北边。 
从每个观测站仔细测量一些选定的恒星的子午天顶距，得出 A 、 
B 两地的视在纬度差约为55秒。这个差值中，约为43秒的部分 
可归因于 A 、 B 两地的地 
理纬度差，因为从勘测 
中知道，取决于地球的 
曲率和 A 、 B 两地的间 
距（如由勘测作业可 
知>。剩下的约12秒的 

差值则起因于铅垂线受 
山吸引而从 AP 、 BP / 方 

向(假设那里无山时，铅 
垂线本来应取的方向） 

偏向 AQ 、 BQ / 方向。偏 
转程度即量度了地球和 
山的相对质量，这样便 



图 4 1 一通过在珀思郡的希哈莱昂山附 

近作观测来测定地球密度 
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可祖略计算出地球的平均密度。力牝目的，马斯基林和数学家査 

尔斯 * 赫顿合作，在计算中把山的体积、山的构成物的密度以及山 

■ 

各部分和两个站的距离都考虑到，所得到的最后结果是:地球的平 

均密度约为水的#倍 ( PA 亿 Trans . , 1775和1778)。 

■ 

卡文迪什 

亨利 ■ 卡文迪什于 1797—98 年间对地球密度进行了比较精 
确的测定 # 他采用了钓翰 * 米歇尔早先提出的方法，后者还设计 
了所必需的装置。这方法应用一种扭力天平，而这种天平似乎是 
米歇尔独立发明的。 

这种装置主要包括两只小铅球，它们由两根短金属线悬挂在 

■ 

—根木梁的两端，木梁在其中点处 由一铜 扭丝悬吊起来，整个装置 
放在一个密闭的盒子里，以免受气流影响。这木扦的方向可用一 
根固定标尺和游标确定，通过望远镜在木梁两端观察读数。在密 
闼盒子 外面再放两只大铅球，使它们分别在木梁两侧靠近小铅球， 
以便藉它们的吸引而使木杆转动一个可加以测定的角度。然后， 
把每个大铅球都移到梁的另一侧，以使梁按相反方向转动，再读出 
转动角度。这两组读数之差的一半，便给出这些球体相互吸引而 
产生的平均偏转。在每种场合，这系统均在因球体吸引而产生的 
—个力偶，和因铜丝的扭转而产生的、且与铜丝扭转角度成正比的 
— 个回复力偶的结合怍用下，处于举衡状态。列出这两个力偶的 
表达式，使它们相等，便可用实验中很易得出的数据来表达地球的 

平均密度。这些数据中，包括悬吊金属丝的扭转常数，它可以用这 
系统的转动惯量及其扭转振动周期来表达，而后者可以通 过一个 

辅助实验测得。于是，代換这几个量，便得出地球平均密度，它为 

水的密度的 5.488 倍 ( PW . Trans ., 1798), 
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图42—卡文迪什的地球密度测定装置 

对地球平均密度的精密测定应归功于 C . V . 博伊斯教授（记 
叙载于 P /»7. Trans ., 1895), 这实验乃以卡文迪什实验的原理为 

基础，他所给出这个置的值为5.5270。 

■ 

威廉 • 箱舍尔 

弗里德里希 • 威廉 • 赫舍尔（在加入英国国籍后，他更以威 
廉 • 赫舍尔的名字著称于世）于1738年11月15日生于汉诺威。 
他出身一个旧式德国家庭，乃父伊萨克•赫舍尔是汉诺威军队的 
一名双簧管吹奏手。威廉有许多兄弟姊妹，其中妹妹卡罗琳 (1750 
一 1848) 对他后来的生涯起过重要作用。这个家庭很穷，但孩子们 
都受到良奸教育，待別是在音乐方面。所以，赫舍尔刚满14岁便 
随父亲参加了父亲的那个汉诺威禁卫军的乐团。十七岁时，他曾 
在驻英国的团里短期供职，他在那 里结识 了很多人,他们后来都帮 
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■: 




助过他。这个团返回汉诺威后，参加了 "七年战争”中的一些重大 

■ 

战役。这时，赫舍尔已到服兵役年龄，但他不愿当正规士兵，遂退 
出军乐团，与他弟弟雅各布一起于1757年来到英国，以音乐家身 
份谋生。起初，他艰苦奋斗，谋得了一系列当乐队指挥或音乐会主 
持人的职位，这样一直到1766年。这年，他就任巴斯的八角小教 
堂的风琴手。几年以后，他把妹妹卡罗琳接到英国来一起生活。 

大约就在这个时候，赫舍尔开始对天文学产生了兴趣。孩提 
时代他曾在家里限父亲学会辨认一些主要星座，但现在沲从罗伯 
特 * 史密斯的《光学大全 System of Oftich ) (1738 年) 

中获得了比较系统的知识，并决心自己动手做一架望远镜。他最 
初的仪器是折射望远镜，其透镜是他买来装入镜筒的。其中最大 
一架有如英尺长 I 但是，这些望远镜显得太笨重了，于是他便转向 
制作比较小巧的反射望远镜。所需的镜片是很昂贵的，于是赫舍 
尔便按照史密斯书中的说明，自己动手磨镜片，在他妹妹帮助下, 


固43—威廉*赫舍尔 图44一卡罗琳 • 赫舍尔 





第 W 章天文学 


到1774年，他终于制成了一架焦距5 +英 尺的牛顿式反射望远 

镜。在漫长乏味的磨镜工作过程中，他姝妹给他读书，有时甚至嗅 
他饭吃。赫舍尔利用这一架反射望远镜和后来制作的几架焦距更 
夫的望远镜，着手观测月球和行星。后来，他对整个可见天空都进 
行了勘测。伽利略曾提出，为了检测恒星视差，可观测彼此靠近的 

两对恒星相对位置的周期性变化，其中一对比另一对明亮,因而更 

■ 

接近观测者。他对伽利略的这个建议留下了深刻印象。为此，他开 



a 


45_赫舍尔的 W 英尺反射望远镜 
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始寻找适宜的星对，并发表了一系列这样的星表。在这个勘测过程 
中，他曾作出一项给他带来声誉的重要发现，这使他脱离了自己的 
职业 * 1781年3月13日，他注意到金牛座中一颗“星云状恒星或 
者彗星 * 显现出一个明显的圆盘*几天以后，他发现，它相对周围 
恒星显著移动。这时他仍认为 * 这是一颗彗星 I 但是，在格林威治 
也观鲥 到它的“皇家天文学家”马斯基林认为，它可能是土星的一 
颗外行星。在积累了充分的观测资料，足以测定它的轨道以后证 
明它的确是这样一颗行星。这是这颗行星印天王星在历史上首次 
被发现。它的发现为赫舍尔嵐得了皇家学会会员的身份和皇家学 
会的科普利勋章，而更荣幸的是，他的工作引起了国王乔治三世注 
意，国王接见了他/弁于1782年封他为“御前天文 学家' 年俸200 
镑，条件是他迁居到温泽附近的地方，专门从事天文学。他先定居 
在达奇特，但不久就迁到斯劳他在那里居住了四十年，过着一种 
表面看来很平凡的生活，直到1822年8月25日将近84岁时去 
世。卡罗搿•赫舍尔主要因为在与兄长威廉近五十年的合作中， 
帮助做文书工作这种献身精神而为人们怀念，但是，她自己还作为 
一个观测者，因发现了八颗彗星和许多前人不知道的星云而享有 
盛名。 

赫舍尔迁居斯劳以后不久，便开始建造他那最大的望远镜 
——焦距40英尺的巨型反射望远镜（图45)。他耗资4, 000镑， 

在十个助手协助下，花了四年时间制成它。 179 S 年的<哲学学报> 
( PP - 347-409) 上载有关于它的详尽说明。按照他的说法，它是 
“前视式％而现在称之为“赫舍尔式”。他写道：“它的观察目镜的 
位置稍微偏离轴，但直接在前面，中间不插入一面小反射镜 i 同过 
去制造的望远窃相比，它的主要优点是给出几乎强一倍的光” 

(Catalogue of One Thousand new Nebulae and Clusters of Stars* 
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Phil - Trans ” 1786， pp , 457 ff ,, note )。 由于观测者的头部要挡 

住一部分光线，所以，这种结构只适合于大型仪器，现在巳很少见。 

■ 

望远镜的镜筒长39英尺4英寸，直径4英尺10英寸。镜筒由铁 
扳焊接而成，不用铆钉。镜筒下端加以特别加固，以支承反射镜， 
并提供一个可让整个镜筒在其上面沿一垂直平面转动的支枢。仪 
器的复杂构架用来支承镜筒，使能借助适当的滑轮把镜筒抬高到 
直至天顶的任何高度，弁使观测者便于接近目镜。整个构架安装 
在两组可在圆形砖墙轨道上滚动的滚轴上，这样，望远镜就可指向 
任何地平经度。观察台（望远镜正面可以 看到〉 可容纳很多人 J 可 
从一道阶梯到达这观察台，并可停在任何所希望的位置上。还有 
一个平台，任何实际使用这望远镜进行观测的人都可使用。棚屋 

I 

供记录观测(通过一根通话管告诉他）的助手和需要时移动望远镜 

的工人使用；参考书、钟表和辅助仪器也可存放在那里。总的来 

， ^ 

说，这架40英尺望远 
镜的工作是令人失望 
的，因为镜在将近一 
吨自重的作用下发生 
变形，而且很快便失 

去了光译。整 个装 图扑一赫舍尔反射望远镜的剖视图 

置移动起来也嫌笨 镜稍供倾斜，使入射光 束经反 射后肜 成的抜 

重 0 能通过固定于镇霣上缘的一个目 a 看见，所以，瑰 

赫舍最出色的 拥宥背向观目标 

工作是用一架20英尺反射望远镜做出的。他在制作这种望远镜所 
用反射镜的技术上取得显著进步，并且做了几百面，自己用或者出 
售。经验使他逐渐知道，哪些金厲化合物、哪些研磨铸件方法能给 
出最佳效果^ 
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赫舍尔最早的科学诒文是在短命的巴思哲学学会宣读的，论 
及了各种各样的问题，除了天文学和偶尔谈及的形而上学问题而 
外 r 还涉及了电、光、 I ?力和*鲁伯特滴剂”，等等。他对天文学比较 
成熟的贡献主要记叙在1780到1821 年的* 哲学学报>刊载的论文 
里，大多是关于各种恒星问题 



图47—赫舍尔设想的银河 

十七世纪，抛宑了古代关于恒星不动地固定在一个水晶球表 
面的教条，随之便产生了一个问题：那么，恒星在空间中是如何分 
布的呢？赫舍尔致力于解答这个问题。显然，恒星在天空的某些 
部分（例如在银河中）要比在其他部分更密集地聚捭在一起。从 
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1783 年起，赫舍尔开始用他所说的“恒星 讨量 ”对天空每一部分中 
恒星的分布密度进行定童测童。他有计划地把他的望远镜对准天 
空的一个又一个部分，计算望远镜每一位置上视野里他能看到多 
少颗恒星,这种计置总共做了上千次。在有些方向，他所使用的放 
大率平均每次只能看到一颗恒星;而另一些方向上,他能数到五百 
颗以上，赫舍尔尝试地假设，在每一方向上,恒星的视在聚集可以 
认力表明了这星系在那个方向上的广延。他还假设，恒星大都固 
有地具有同等亮度，因而一颗恒星的视在昏暗程度是对它与我们 
距离的量度。根据这些假设，以及作为他的恒星计童的结果，他得 
出结论 :银河 是一端开裂的恒星层，太阳处于稍微偏离其中心的位 
置。（参见 T'TatiSt t 1784，1785。 ) 所以，银河系恒星看去象 
个部分开裂的 大囿投 影在天球上。后来，他进而认为银河系形似 
一面凸透镜或一个小圆面包；他还设想，太阳处在把银河分成两半 
的平面上 I 这一结论得到了现代更精密的研究的支持。然而，赫舍 
尔认识到，有些区域中的恒星比其他区域中的更密集 ，因此 ，随着 
时间的推移他逐渐感到必须认识星团。起初，他把这些天体归类 
于他在计量作业过程中用望远镜看到的大量各种形状的星云 I 他 
认为，如有足够强大的望远镜，所有星云均可分辨为恒 Mb 但是, 
后来他又得出结论，断言其中包括本质上不同的若干类型的天体, 
并试图找出从弥漫的不规则星云到盘状体、历经各种类型的演化 
序列，他认为盘状体可能生成恒星（图48夂关于我们现在称为 
“ 环状星 的天体 (我们 从各个不同方面观察，它们看起来象透镜 

的样子），赫舍尔认为，它们是一些可与银河 JT 「 包围的星系梠比的 

■ * 

14 宇宙岛”。 这个观点近年来又重新得到支持，尽管如赫舍'尔似乎 
曾设想的那样，现在巳认识到，环状星云大都不是巳形成的恒星集 
合，而基本上是现仍在凝聚而生成恒星的3体团 >在这个过程中其 











f 


m 


^3 

■J... ji. 




十八世纪科学、技术秭哲学史 


m 48—赫舍尔描述的几种类型星云 
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中有一些 tt 另一些处于更高阶段》 

由于认识到太阳属于恒星，而恒星又是具有固有运动的独立 
天体，赫舍尔便推断，太阳可能具有朝向天空某一点的固有 运动。 
如果只有太阳具有这种固有运动，其他恒星全都相对于它们的平 
均位置静止不动，那末，随着太阳所趋向的那些星群逐渐疏散和太 
阳所退离的那些星群相应地聚拢，太阳的这种，运动就将被揭示。实 
际上*恒星各自的固有运动使这个问题变得复杂4但是，如果这些 
运动是杂乱无章的，那么，可以期望，足够多的恒星最终会达到均 
衡，而因太阳运动而产生的视在位移便突现出来。 

1783年*赫舍尔考察了仅十四颗恒星的固有运动，大致形成 
了关于 * •太阳奔赴点”的思想，1805年，他利用其固有运动巳精确 
测量过的三十六颗恒星，得到了一个确定的结果。他得出的奔赴 
点位置在武仙座。借助赫舍尔所不具备的光谱数据，现代远为精 
密的测定，与他的结果大致相符，不过，奔赴点的精确方向是无法 

准确地测定的。（参见 PAi 丄 Trans . , 1783,. 1805—*6,) 

赫舍尔观测到大置双星，并把它们编成星表。由此可见，这么 
多相当明亮的恒星紧密重合，不可能纯属偶然 p 在许多情况下，双 
星的两颗星之间必定存在着某种物理联系。这就意味着，尽管每 
—星对的两颗星亮度不同，但距离却几乎相等，因而不适合于作视 
差测量。但是，赫舍尔生前巳成功地表明，至少在若干星对的情况 
下，两颗分星互相绕转；在他去世之后，则证明了，两颗星这种绕一 
公共质心的运动符合于牛顿的万有引力定律，因而也就证明，这在 
地球和太阳系之外也是成立的。这就彻底推翻了亚里士多德学 

说：适用于地球的是一套规律，而适用于天空的则是另一套规律^ 

■ 

当然，只有彼此离开较远的星对才能用望远镜分辨开来;这些星对 
的运行周期往往达数千年 p 但是，自从赫舍尔时代以来，在这方面 
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分光镜又起到很大作用，利用它揭示出了许多周期仅数天的接近 

双星 * 

■当然，赫舍尔根本不知道什么分光镜。然而，他却是星体光谱 
研究的先驱之一,因为他于1798年就曾透过装在他望远镜的目镜 
上的一个棱镜，观察了几颗一等星。他获得了这些恒星的光潸，注 
意到不同的恒星有不同的颜色占优势，但却忽视了吸收谱线。他 
在这方面的另一成就是,在太阳光谱的红外区发现了热射线 (PH/. 

I 

■ 

Trans , , 1800). 赫舍尔通过对太阳黑子的观测，得出了一个错误 

■ 

的结论:这垫目标是围绕太阳的炽热大气中的裂隙，使我们得以看 

■ 

到一个中央黑暗球体(他想象那里可以居住)，或者这球体的黑云保 

护层。赫舍尔进行的其他一些次要研究 包括； 月球上的山（他力图 

估计它们的髙度 ）i 行星绕轴自转的 周期； 发现了天王星和土星的 

—蜜卫 M 以及一些变星、彗星，等等。他还拫据自己的观测，编制 

一些星表,它们给出了约3,000颜恒星的相对亮度，这力后来对恒 

星亮度长期变化的研究作出了宝贵贡献 0( 参见威 •赫 舍尔： Co/Lc- 
ted Papers , 2 Yols, 1912 ; 以及 Lady Lubbock 编 Herschel 

Chronicler Cambridge, 1933。} 

L 

古德里京 

十九世纪天体物理学的一个重要分支的十八世纪先驱者之一 
是聋哑 人约翰 *古德里克 (1764—86), 他在二十二岁便去世了。古 
德里克注意到大陵五（英仙座 P) 星的光起伏的规则周期性，这星 

的变化性可能早为阿拉伯人所知道。在讨论这种现象的本质时， 

■ 

他写道：^关于这种变化的原因，如果现在就冒昧地作出哪怕一种 
猜测，或许不算为时太早，那么，我想，除非引入一颗围绕大陵五转 
动的大天体，或者它自身的某种运动，使它那带有斑点之类东西的 
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部分周期地转向地球，否则，这种现象就很难解释” LPhiL Trans ., 
1783) „这两种解释的前一个， H . 沃格尔于1889年在波茨坦 

用光谱证据加以证实。 

古德里克接着研究了天琴座0星的变化。它是现在明确规定 
的《食变星”类的又—个成员。他还研究:了仙王座 a 星的脉动，它 
是变星的另一重要类別——造父变星的典型星。 

古德里克因这些研究而获得了皇家学会的科普利勋章。他在 

当选为皇家学会会员后仅两星期便夭折了。 

♦ 

(参见 A.Berry, A Sftort History o} Astronomy 9 1898 ； R-Wolf, 
<7«c?iicfite der Astronomie ^Munich f lS77 ； E.2mncr t I>ic der 

Siernkunde^ Berlin, 1931 ， H. Shapley^H.E*Howarthji4 Source Book 
in Astronomy $ New York 和 London ， 1929,) 




第五章天文仪器 

一、主要类型 

当望远镜于十七世纪初刚开始应闬于天文学时，它仅被看作 
是用来放大令人感兴趣的夭体图象的一种工具。至于这种仪器的 
架设方式则是次要的，取决于观测者方便与否^最早的望远镜都 
是手提式的 * 或由置于便携式三角架上的球窝轴承支承，以便望远 
镜可方便地瞄向天空的任何部分。将近十七世纪中叶时 * 所用物 

I 

镜的焦距日益加长，因而対镜筒长度的要求达到了不切实际的地 
步。于是，一些观测者把木板条一根根连接起来形成槽道透镜固定 
在槽道的棱角中，槽道悬吊在一根高高的柱子上，并用绳索和滑轮 
进行操纵。另有一些天文学家则干脆不用镜筒，而通过孤立的透 
镜进行观测。但是，及至十七世纪末,对望远镜的安装方式产生了 
新的要隶，要望远镜能迅速瞄向任何其位置由适当坐标规定的可 
足天体，而且在这样定位时，还能跟踪在天球视周日运动中渡越夭 

空的目标。其时人们也已经认识到 ，望 远镜除了履行有价值的探索 

■ 

任务外，还可用作为老的精密天文仪器的有用附件，那些仪器上一 
世纪在第谷 • 市拉赫那里已基本上定型。就特征而言，它们大都 
是带刻度的扇形体，一根可绕扇心转动的径向指针横在刻度上摆 
动；扇形体能借助固定在其两端的两个简易瞄准器准确地瞄向任 
何远方目标。这样的仪器可用来测 S 天球上两点间的角间距（这 
是天文测量的基本 型式） ，方法是使仪器的平面与由这两点及观测 
者眼睛所决定的平面相重合，将指针依次指向每个点，读出每个位 
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置上指针在刻度弧上的读数，这两个读数之差便是所欲求的这两 
点在天球上的角间距。及至十七世纪末，这种仪器里的径向指针 
的作用已为一个望远镜取代，望远镜用来藉其物镜焦平面上的十 
字准线准确地定向。测微计的发明又提供了測董望远镜视野内崗 
时可见的各目标的角间距的手段。 

按照望远镜在十七世纪所巳起的这种双重功能，十八世纪的 

■ 

天文仪器可以分为两大类 〆 1) 主要用于大规模的角度精确澜量和 

时间測置的仪器 f (2) 主要用来对天体目标的形相作持续考察以及 

■ 

作微測 的仪器但是，对这两种类型的仪器不可能划出一道产格 
的界线。在十八世纪中，针对为进行这两类工作而安装望远镜的 
方法以及给望远镜装配各种辅助设备的方法，进行了大置有意义 

的 实验。 这一时期中，大多数重要的天文仪器都是在伦敦或巴黎 

■ 

制造的。以往几世纪里，这种仪器大都由打算使用它们的天文学 
家自行制造的，而在十八坦:纪一般都委托职业工匠制造*事实上， 
这一时期在这方面的技术进步主要应归功于英国的几位天才机械 
师，其中最为突出的是格雷厄姆、伯德、多朗德父子和拉姆斯登。 

二、几位仪器制造名家 

乔治 • 格霤厄姆 （1 S 75 —1751〉是坎伯兰的一个贵格会教徒， 
钟表学徒出身，后来继承了他的朋友、他妻子的叔父托马斯•托姆 

鴨 4 

[ I 

皮翁创办的事亚 & 无论在设计还是实际制作天文仪器和其他仪器 
方面，他都是当时公认的首屈一指的机械师。他总是乐意让别人 
利用他的经验。我们将要谈到的他制作的仪器中，包括哈雷的墙 

n 

象限仪和中星仪，以及布莱德雷的天顶仪。在钟表制造技术方面, 
他发明了不摆式节擇体和水银摆(在这种裝置中,一根钢杆的膨胀 

J 


120 


十八世纪科学 1 技术和哲学史 


123 - 


由悬吊手其上的一个容器中所盛的水银的膨胀来补偿，导致水银 
重心上升，因此在温度变化时，摆的摆动周期不受影响)。约翰 •伯 
德 (1709— 76 ) 本是达勒姆地方的一个织工，爱好雕刻标度板。后 
来他师从格雷厄姆学习仪器制造。他在这方面的技艺达到了第一 
流的水平，尤以制造墙象限仪著称。1750年他在格林威治为^莱 
德雷建造的那架墙象限仪直到十九世纪还在使用，它是为欧洲各 
夭文台制造的许多类似象限仪中的第一架。伯德还是布莱德雷 
1750年的新中星仪的制造者，它取代了哈雷的仪器。他写过两本 
书， 分别出版于1767年和1768年。它们说明了他制造仪器和刻 
度仪器的方法。约翰•多朗德 (1706— 61 >出身于信奉胡格诺派 
的家庭，年纪很小便投身丝织业，但后来他为天文学和光学所吸 
引，最后同他^^子彼得一起转入光学行业。他对消色差透镜的发 
明及其实用价值的确立(他的儿子在这方面出色埵继承了他)所做 
的贡献放在别处讨论。在天文学这个专门领域中，他主要作为一 

种最有效用的董日仪的发明者而名垂青史。多朗德的女婿杰西 * 

■ 

拉姆斯登 （1735 —1800〉从哈利法克斯来到伦敦原准备投身织布 

业，但却跟一个数学仪器制造匠当了学徒，不久便作为一个雕刻匠 

和天文仪器制造家出了名。他进行过许多改良，特别在标尺分度 

方法和天文学的光学方面。他以把望远镜图象缺陷减到最低限度 
的 * 拉姆斯登目镜 1 *而流芳百世 ( Phil . Trans . f 1783, p .94) 9 把这 

I 

几个人所开创的传统出色埯延续到十九性纪的是爱德华•特劳顿 

(1753—1835)。 

■ 

在回顾由于这些人的技艺才可能取得的技术进步时，我们只 
能选择一塑典型的和有重要历史意义的仪器加以详述，它们能用 
来说明设计和制造方面的总趋势。我们可以从这样一类仪器开始 
论述，它们在望远镜部件方面很象十七世纪的那些作为前望远镜 
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仪器的结构设计。它们的代表是大型天文台用的墙象限仪和各种 

形式活动象限仪令 


三、象限仪 


墙象限仪是一种固裝于墙壁并使其处于子午面的带刻度的象 
限弧，其边沿半径分处于水平和竖直位置。1580年前后第谷 ♦ 布 
拉赫在乌拉尼堡天文台所建造的墙象限仪是这类仪器的一个经典 
范例。十八世纪的墙象限仪在其几何中心装有一架望远镜，可绕 
支枢在弧面上转动。它使用时要配合一台时钟。它的主要功用是 
测定星位。一颗星的赤经由它穿越子午圈（仪器平面)的恒星时给 



图49 — 格林威治天文台的墙象限仪 U 725 年) 
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出，而根据捕提通过的星体*望远镜所必须指向的高度 * 就可推 
算出这颗單的赤纬，这时应计及天文台纬度的影响。另一方面只 
要记下一颗已知其赤经的恒星通过的时刻，就可以用这种仪器来 

获得准确的恒星钟时，而太阳时可通过观测太阳通过的时刻来确 

■ ■ 

定再加 上 # 时差便可求得平均太阳时。 

乔治_格雷厄姆于1725年在格林威治天文台所建造的墙象 
限仪（參见 Smith 的 Opiicks, 1738, Vol . lt ， pp . 332 ff .) 是十八 

世纪 最著名的墙象 限仪之 一 p 这象限仪构架由 细铁条 构成，一些 
铁条以扁平表面与象限仪平面平行放置，另一些则以边缘向着象 
限议 平面。 所有的铁条都用许多铆接在它们间夹角上的角铁牢固 
地连接起来， 以确保结构尽可能坚固。象限仪的分度弧由两个半 
径约8 英尺的 九十度金属弧构成，其中一个是铁的，另一个是铁 
的，但覆盖有黄铜，黄铜还有一部分伸出铢弧之外，安装之前，先 
把黄铜弧放在一个水准平面上，用一个由径向臂上转动的一把铁 
刮刀扫刮它， 使它成力一个真平面，这径向臂可绕一根穿过象限仪 
中心的垂直轴转动。然后给黄铜边缘上的两个同心弧刻度。内侧 
弧被划分成度和十二分之一度，外侧弧被分成一条60°的弧和一 
条30°的弧，两者再通过逐次分半而分别分成64份和32份，即总 
计96份，每一份又被细分成16份。这两个独立标尺构成一种相 
互检验。当定位在这两个标尺上读出，并化为相同单位时，其结果 
之差很少发现超出几秒。象限仪固定于一堵用易切石专门建在子 
午面上的墙的东侧，以覆盖子午圈南面的四分之一。哈雷曾计划 
建造一架相似的象 限仪以 覆盖北面的四分之一。这项工作开 始后， 
因资金不足而中止。仪器的全部重 S 由墙壁上伸出的两根铁销来 
支持*铁销在 a 和 b 处穿过铆接在象限仪上的铁扳上的两个孔。 
a 处的销子是不可动的，而 b 处的销子可以升降，以便能调定两个 
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边沿半径的位置，使一个沿水平方向，另一个沿垂直方向。用这架 
象限仪和近傍的哈雷中星仪同时进行中天观0，就可调节象限仪 
平面 r 或者至少望远镜轴所扫过的平面》使其与子午圈相重合，象 
限仪经调整后，用砖石建筑上的夹具固定位置，并用一根铅垂线检 


测其位置的累进变化。然而，哈雷在格林威治天文台工作的后期， 
这架象限仪巳严重失修。 

在观測中天时，望远镜被置于接近所霈髙度，并旋紧一颗埭 
钉，使板 mn 被夹紧在分度弧上。当星进入视野时，用长螺扦 op 

I 

进行微调，使目镜缓慢地沿分度弧上下移动。可借助一个小游标 
读出这象限仪的精确定位。 

伯德于1750年在格林威治为布莱德雷建造了第二架墙象限 

仪，半径为8英尺。他的工场还为大陆的观测者建造了几架墙象 

■ 

限仪。 P . C . 勒莫尼埃曾尝试把墙象限仪和活动象限仪的优点结 
合起来，但结果颇不令人满意。1753年，他曾把由伯德制作的 一 
架半径7 f 英尺的墙象限仪安装在一个可转动180°的砖石块体 
上，这块体装有几个脚轮，它们绕一个中心滚珠轴承转动0 

及至十八世纪末，墙象限仪已普遍不受欢迎，为子午仪所取 
代。人们发现，整圆比较容易精确分度，虽也存在因定圆心不正确 
等等造成的误差，但是，通过取沿圆周勻称分布的若干显微镜的读 
数的平均值，就可基本上消除它们。 

墙象限仪可以看作是可转动到任何垂直平面的普通活动望远 
象隈仪的一种特例。这种类型的许多精密仪器都是十八世纪英国 

和法国的制造家制作的。我们可以选择大概由卡尼韦在1770年 
前后制作的 一 架 （La ha . nde t Astionomic t 1771— filed . , Yol . I > 

PP .743 ffJ 作为一个范型。这架仪器是一个铁制象限仪 ABC ， 半 
径为3英尺，带铜质分度弧 ADB , 整个结构在正常情况下可在一 
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个垂直平面上绕一根水平轴自由转动，这轴装在象限仪构架上重 

心 X 附近的地方 & 这根轴插在一 '个中 空圆筒 EE 之中（参见图50 

■ 

左下角>1圆筒 EE 被成直角地焊接在另一个圆筒 e 上，后者可套 
到销子 II 上。这根销子就是仪器底座的顶杆，象限仪可正常地绕 
其转到任何垂直平面。仪器在地平经度上的定位由 一指针 在一水 
平圆上指示^象限仪可被夹持在任何地平纬度或地平经度的位置 

I 

I 

上。 B 处所示的是用于地平纬度微调的缓动 缧钉。 用螺钉把望远 
镜 MG 固定在仪器平面上，并使其瞄准线通过分度弧上90°这个 
分度平行于半径。望远镜上配有一个测微计。从穿过象限仪几何 
中心 C 的一根针上悬吊一根铅垂线，后者与分度弧交 X 的那个刻 
度即量度了望远镜的仰角。为避风起见，铅垂线被置于一个长长 
的铕盒 CH 里屏蔽 起来; 这盒的一侧象一扇门一样可以打汙，下端 
还 有一盏 用于照明标度的灯，和一个用于读取铅垂线位置的显微 
镜。调定象限仪在水平面上位置的手段也置备 I 轴 V 插在中空圆 
筒 S 之中(见图中左下角)，而轴 T 插在圆筒 EE 之中， EE 如前所 
述安装在仪器支架上。 

这一时期用于一切地平经度的其他活动象限仪 （特別 是英国 
制作的)都让望远镜绕一个固定扇形的中心活动 ，用 望远镜所转动 
的一个游标敢代铅垂线。 J . E . 卢维尔曾设法提高了他的望远象 
限仪的精确度：当望远镜瞄准器定位于仪器分度弧上最近的一个 
整分度时，用目镜上的一个测微计度量从视野中心到一颗星的距 
离 <财如 1 .心. I ， Acad . Roy，des Sc t , l 7 U ) o 博南贝格尔晚至 1795* 

年还做了一架全木的象限仪，而特劳顿直到十九世纪初还在制作 
金属象限仪》 
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50—活动望远象限仪 (1770 年) 
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四、中星仪 


然而，随着1690年前后奥劳斯•勒麦发明了中星仪，十七世 
纪末年开始出现一种要抛弃这些基本上属于前望远镜设计的笨重 
仪器的倾向。勒麦的仪器主要是一个可自由地仅在子午圈中绕一 
根正东西向的水平轴转动的望远镜(今天这类仪器仍是这样)。它 
主要用来测定星的赤经。负此，当被测星越过望远镜焦平面上照 
明的准线时，测定其时间，1704年，勒麦接着又建造了最早的子午 
仪一附加了一个完全分度的圆环的中星仪。圆环与转动轴成直 
角，并跟望远镜一起转动。中天星的中天高度可通过两个固定显 
微镜从分度环读出，这样并可得出它们的赤绎。天文学家迟迟没 
有注意勒麦有价值的发明。英国人似乎最早认识它们。1721年， 
哈雷在格林威治天文台装置了一架中星仪（但没带分度环）供自 
己使用。 

« 

罗伯特 •史 密斯在他的《光 学》 （0 沖 
32 lff .)— 书中描述了一种（他所称的）“中天望远镜”，它和哈雷在 
格林威治所用的属于同类，不过按他的描述 * 好象包含了后来的一 
些改良。似乎有理由相信十八世纪一些著作家的说法，他们.说*哈 
雷的仪器实际上是胡克(他死于1703年>建造的。望远镜 ab 的长 

度约为5 +英尺 ，孔径为11英寸》它被成直角地固定于一根由坚 
固黄铜板制成的轴 cd ， 轴长•英尺，沿其背部侧向焊接着另一 

条黄铜板来加固，这两条黄铜板的两端焊接着两个被车削成了真 
圆柱体的实心黄锏玦，作为轴的支枢。 接養 用螺订把一块十字形 
黄锏板牟牢固定于轴 cd 上。十字板的上下两端均向上弯曲，与其 
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平面成直角，并锉出半圆形开口，以容纳望远镜的黄镝圆柱形镜 
筒，镜筒位置由两个半圆的黄铜箍环牢牢固定。支承轴的支枢的 
轴承是 V 形槽口 efg , hik ， 在厚黄铜板上锉成 9 为了使轴能精确 
地与子午圈垂直，两个轴承中，一个可通过调节埋钉而略有升降, 
另一块则可前后移动。（其中一个轴承的升降装置示于图52。）这 
座黄铜板被调整后，便用螺钉牟牢固定在砖石柱上。哈雷的仪器 

与上述仪器的本同之处，在于他的望远镜离一个支枢较近，离另一 

■■ 

个较远。借助一个气泡水准器(图 53) 来调整望远镜的转动轴，使 
之处于水平位置，盛酒精的管 st 安装在一根长的金属直尺上，有两 
个钩子 oq 、 P r ，借助这两个钩子〖水准器悬挂在支枢上。水准器挂 





图51—哈雷的中星仪 图52厂哈雷中星仪的调节机构 

好以后，旋动可使酒精管一端升降的蟪钉 Z ， 使气泡处于酒精管 St 
中心附近的一标记处。然后，把两个钩子交换位置悬挂，使水准器 
在支枢上翻转位置。如果气泡不在原来的位置上，就升•高或降低一 
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I 

个轴承，使气泡返回至离原来位置一半的距离。记 T 气泡的新位置 
后，再把水准器翔转过来，并象前面一样，使气泡移动一半距离而 
加以校正。如此以往，直到水准器的位置翻转不改变气泡位置。这 

种悬挂式水准器比原来各种型式有很大革新 # 为了使连接目镜光 

■ 

心和十字准线交点的直线垂直于望远镜转动轴，可调节十字准线， 
直到交点总是吻合于同一个远距离标记，即便望远镜在支座上拥 
转过来，也是如此完成这些校正工作后，还可能存在望远镜的转 
动轴不在正东西方向的问题。检测这种偏离的方法是记下一颗周 
极星在天极上下方越过子午圈的时间，改变转动轴的方向，直到每 
隔相等的十二小时间隔发生一次中天。望远镜的调整工作完成以 
后，仪器被转向某一遥远目标，在十字准线刚好 m 盖住的那点上作 
—标记。这一标记可用作力一个比较点，使以后能检测出瞄准误差 
和地乎经度误差 I 哈雷的子午线标记（由于他的望远镜不在轴的中 
央,所以严格说来，他本应有两个这样的标记 ”在霍 西尔将军宅附 
近公园的围墙上” ( S . P •里高德所引布莱德雷的话，见 of 
the R ^ Astron . Soc . ， 1836 ， H , p .209)。 当用望远镜进行夜间观测时 * 

必须让烛光从固定于镜筒侧边一个小洞中的一个角射进来，以照 

亮中心线（显然布莱德 
雷时代之前一直只用一 
根线)。日间观测时，用 
一个与转动轴成直角的 
垂立分度圆和指针来得 
方便，这样就便于把仪 

图 53 —悬挂式气泡水准器 器定位于待测中天的星 

的中天高度(图 55)* 

?.<：.勒莫尼埃在他的《天体史》(丑加0/1^ (巴黎，1741 
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图54—勒莫尼埃的中星仪 
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年）一书中描述过一种型式很不相同的中星仪 。 该书基本上是巴 
黎天文学家在1 6 站到1686年间的观测的扼述，不过也包含作者 
对自己的仪器观测结果的阐述 ff .)。 勒莫尼埃的仪器乃 
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图 55 —拉明德的中星仪 





第五章天文仪播 



以莫泊丢在<地球的形状 A k 巴黎,,1738年）中 


所描述的格雷厄姆的一种结构为基础，也可能是格雷厄姆的制作; 

但它不仅可在子午圈上转动，还可绕垂直轴转动，以便能够测量过 

■ 

任何平经圈的渡越,而不限于过子午圈的渡越。望远镜(图 54) 约 
2 英尺长，在其焦平面上有带调节装置的十字准线网，它通过镜筒 


侧面上的一个缝隙引入镜筒，如目镜近傍所示。镜筒上端另一个 
缝隙中置有一个光亮的金属荪，它用作为照明准线的反光镜 。 M 

远镜筒插迸一个外筒即套壳之中，当不用套壳两端的夹紧环夹紧 

» 

时，镜筒刚好能在套壳中转动这样，十字准线就可置于水平和垂 


直位置。望远镜成直角地绕之转动的轴 AD 由两个中空的截锥 


组成，它们两端是由 A 、 D 处轴承支承的支枢。除了文枢用较坚.硬 
材料制成外，镜筒和轴都是铜的。支架 BA 、 CD 同观测者成约 3 CT 
的倾角，这样，望远镜就可置于直至90°的任何仰角。支架安装在 
水平黄铜十字横臂 6 C 上， BC 的中心固定于一根垂直铁轴，后者 


绕其下端一点转动。这一点嵌入其中的基座和包围着铁轴的轴环 
都与支承砖石建筑牢固地相连。利用一个藉钩悬挂在两个.支枢上 
的气泡水准器来使铢轴处于水平位翬，水准器在支枢上翻转位置 
的程序和哈雷仪器中一样，图中水准器处于正常位置 B 铁轴水平 
位置的实际调节乃借助图中所示的螺钉升降低支架 P 进行•为了 
使望远镜的瞄准线与铁轴相垂直，與节十#准线的竖直线，直到 

I " 1 

仪器在其支座上翔转位置前后，这竖直线覆盖住同一个远处子午 
线标记。竖立轴向东或向西偏离垂直位置时，可调节 H 和 M 处的嫘 
钉加以校正,它们控制这竖立轴的轴套。如向南或向北傾斜，则可 

r J 

调节底端的一颗螺钉进行校正，它控制支承竖立轴尖端的基座。毎 

一次都要不断进行这搜调节，直到整个仪器绕其竖轴转动时，水准 

■ * 

器处于正常位置而气泡保持不动，仪器可藉蜾玎 Y 来择于萆一轉 


十八世 S 科荦、技术和哲学史 132* 

平经度，而用螺钉 R , S 则可对该坐标的定位进行微调。分度半圆 
用来使望远镜定位于任何所希望的地平纬度。对这标尺的一个衡 
重体如图所示乃从仪器的中央部伸出。勒莫尼埃的中星仪主要用 
来观测子午圈东西方相同地平纬度的星，由此来测定时钟时间。然 
而，后来证明他的仪器工作不稳定，没有成为基本仪器的标准设 

计，尽管它可能被认为是地平经纬仪或经纬仪的一种早期形式。 

■ 

■ 

十八性纪中星仪还有一些令人感兴趣的地方，表现在可能是 

格雷厄姆大约于1730年制造的一架仪器上，它后来为拉卡伊和拉 

朗德使用（见 La Lande 的 j 4 strofiom ^ r ， Vol . I ， pp .786 ff . )。这 

■ 

仪器的支枢乃由特别坚硬的铜锡合金制成，各支枢在其上转动的 

■ 

轴承则由稍软些的锡锑合金制成。支枢的水平误差由图示的一个 
跨骑水准器来检验，它从上方施于支枢„其中有一个轴承可以通 

过调节嫘钉来升降或者水平地南北移动。图中右上角所示为用于 

■ 

部分地打开天文台屋顶的装置。 

卡里曾为沃拉斯顿制造了一架精巧的子午仪，1793年的《哲 
学学报>中载有关于这架仪器的描述。这架直径2英尺的子午仪通 

过动丝测微计获得读数，整个仪器可借助一个绞盘在萁基座上转 

■ 

动 180、 

_ 

_ 

卢维尔所发明的一种便携式中星仪（财細 .ie VAcad . Roy . 

可以代表中星仪设计方面有些偏离主流的一种 
很有意思的实验。在这种仪器中，子午望远镜绕萁转动的轴本身 
也是二个正东西向的望远镜。通过这个望远镜可以看到由隔开一 
段距离的一面镜所反射的它自身的十字准线，以便提供可在最初 

通过铅垂线和对已知恒星的中天观测谪整铀之后，再来检验轴的 

■ 

轻微扰动的手段。整个装置由五条腿交持》可以肯定，它在工作上 

是不稹定粹4谁绽有敢广泛揆受： .，一 
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五、天顶仪 

j 

天顶仪可被看作是子午仪的一种特殊形式，用来精密测貴在 
天顶附近中天的恒星的中天高度上的微小差异。十八世纪造出了 
许多这样的仪器。它主要包括一个绕一根正东西向的水平轴转动 

的长望远镜，此轴位于镜筒的包含物镜的那一端附近，而在近目镜 

■ 

那一端装有一个分度弧形式的标尺。悬挂于分度弧几何中心（它 
通常位于转动轴上）并与标尺垂直相交的一条铅垂线用来指示望 
远镜瞄准线所指向的子午圈上那一点的天顶距（地平纬度的补 
余)。这种仪器特别适用于测量一条子午弧两端间的纬度差和检 
测一颗恒星的周年视差。对于这些目的来说，在天顶附近进行观 
测有着受折射影响最小的优点。胡克在探寻恒星视差时曾使用过 
一 架以某种方式裉据天顶仪原理工作的仪器 (Ai Attempt to Prove 

the Motion oj the Earth /rom Observation , 1674)。 皮卡尔约在 

■ 

同一时期在他的大地测量工作中也曾运用过这种仪器。 

最早的高质置天顶仪是格雷厄姆为莫利纽克斯 (1725 年)相布 

莱德雷 （1727 年）制造的那两架。布莱德雷 藉之发 现了光行差和 

章动。在布莱德雷的仪器上，12^英尺长的望远镜由从镜筒物镜端 
处两对侧伸出的两个锕销悬挂起来；安放钢销的轴承固定在砖石 

建筑上 。 仪器的定位由悬桂在一^钢销上并与标尺垂直相交的 一 

条铅垂线指示《标尺全长共12+°，由于应用了测微计，读数的精 
确性得到了提高„望远镜在悬吊于一根绳子上的重锤的张力的作 

用下而压住测微计的螺钉。 

这一时期另一种值得注意的天顶仪是拉孔达明在南美进行大 
地测量时所使用的仪器》在他的 （子午 圈三个基本度的测置>(旅- 
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困 56 —格雷厄姆的天顶仪 


sute des trots premiers d^gres 

du m 知/山>?0(巴黎 ，1751 年> 

■ 

中载有关于这种仪器的描 
述，拉朗德也对之作过说明。 
这里从拉朗德的《天 文学* 
(Asa oTiomfe ) 中引出如下说明 
和图解 <17 n _81 ed .， Vol . 

II pp .78 lff .), 望远镜 VT 
牟固地安装在半径 CDG 上， 
后者可绕 G 在子午面上自由 
地作偏离垂直位置的小角度 
转动 。半径下端有一根横档 
AB ， 上面有一条刻在一个锏 
分度弧上的约8°的刻度弧， 
从弧的几何中心 E 处的一根 
销钉悬下的一根铅垂线 EP 
横在这刻度弧上。半径从 C 
到 D 长12英尺 | 它由彼此成 
直角地固定起来的扁平铁条 
构成，保证其坚‘固。它顶上 
覆盖着一个带有悬吊着铅垂 
线的销钉 E 的镝件 EFG , 
其端末为一个球状头 G , 其 
颈部可在固定于有牢固支持 
的横梁的一个项圈中活动。 
这样，半径就得到了带一定 
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]35 


程度自由的支持， 
观测者就可以清楚 
地看到天顶。横档 
AB 长2英尺I两个 
舌 M、M 向下伸出， 
嵌入金属枕块 m、 
m 的沟槽中 o 两个 
枕块固定在一根坚 
固的梁00上，梁 

00則安放在稳固 

■ 

的基座 QQ 上，并可 
沿其长度方向（南 
北向）移动，从而使 
望远镜可偏离天顶 
向两边略微倾斜几 
度。当望远镜近似 
地置于所需的天顶 
距时，用缧钉 G 
r 把梁00夹紧，并 



图57—拉孔达明的天顶仪 


可用螺钉进行微调。望远镜的实际位置由铅垂线与刻度弧的 
交点的刻度示出，并且借助测微计V可得到更髙的精确度， 


观國相同地平纬度用的望远镜 

十八世纪有几种望远镜专门用于测定太阳或一颗恒星在越过 
子午_之前和之后处于相同地平纬度的时间，这些时间的平均值 
就是实际的中天时间。前面谈到的 P.C. 勒莫尼埃的 中裊仪 就常常 
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这样使用。罗伯特 • 史密斯 ( C ^ h _ dts ， Vol , I , p .329) 描述的另一 
种这样的仪器主要由一个30英寸长的望远镜 MN 构成。支持望远 
镜的是一根同样长度的钢轴 ah ;这根轴直立于一个可以说是长方 

形盒子之中，盒子牢牟 
地固定于一根柱子，铺 
绕其尖底端 b 自由转 
动， b 置于 i 处的一个 

轴承之上，而轴的圆柱 
体部分 e 在 h 处的轴环 

中转动 p 这根轴上装着 
一个60°的小金属弧 cd 

(如 E 处所示），弧的中 
心 a 位于轴 ab 的顶端。 

望远镜固定于一个金属 
半圆的直径之上，半圆 
有着与金属弧相同的半 

图58_观测相同地平纬度用的望远镜 径和画心。这个半圆正 
常时可在金属弧上自由滑动，由两个螺钉 c 、 d 夹住在这弧上，弧穿 
过半圆上一个狭缝而进入弧上的孔中》只要旋紧这些蟝钉，望远镜 
就可夹持在地平线上任何所需的仰角上。为使轴 ab 处于垂直位 
置,可通过旋动螺钉而移动基座 i , 直到在轴慢悝转动时气泡水准 

器 lm 仍保持水平状态为止。当望远镜被夹持于某一位置时，就 

■ 

成了一个高度方位仪，扫出一个等迪平纬度的圆。在子午圈东侧 
选择一颗星，用地平纬度固定的望远镜跟踪这颗星，使这颗星保持 

在视野中两根垂直线之间 a >，记录下它越过五根水平线的每一根 

■ 

■ 

的时间。当这颗星越过子午线后又进入仍处于相同定位的望远镜 
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的视野之中时，再把它越过五根水平线的时间记录下来，而这十个 
时间的平均值便取为这颗星的中天时间。 


六、赤道仪 


我们接下来论述望远镜用于下述目的的装置方法*这种用途 
在于希望仪器能容易地瞄向某个天体目标，使这个目标在视野中 
保持一段短时间，以便进行观察或测微。这通过如此装置的望远镜 
来实现，即使之能绕一根与镜长垂直的轴转动，而这根装着这望远 
镜的轴又可绕第二根轴转动，第二根轴与第一裉轴垂直。望远镜 
有了这样的自由度，就能指向天球上任何一点(实际上还要除去其 
运动受部分支承结构阻碍的地方，这是早期各种型式装置中常常 
出现的现象)。这一般说明包括种种特殊情形，这里我们主要关心 
其中一种，即望远镜在与赤道垂直的平面上绕一根位于赤道的轴 
转动，这根轴又绕第二根与地球周曰自转轴平行的轴转动。望远 
镜藉之定位的分度圆上的读数在这里就表示被测星的赤纬和 
时角。 

十七世纪天文学已有这种赤道形式装置的先例。克里斯托弗 • 
沙伊纳在他的《奥尔西尼的玫 瑰花》 （沿^ 1630, pp . 347 

ff .> 中就描述过这样一种装置（他 认为这 是克里斯托弗•格林贝 
格尔的发明〉《 —架用来把太阳的象映射在一个屏上的望远镜绕 
一根极轴转动，并可在 一 条分度弧上自由移动赤纬47%以便能在. 

整个太阳赤纬的周年循环 中始终 跟踪它。此外 ，罗伯 特 • 胡 克在他 
的 < 天文机器主要部件的诘难似⑽ Me First Part 
of the Machtna 山) 〈伦软 ，1674 年， pp .67 ff *; 转载于 Gmi - 

ther,Eaily Science in J ) 中不但推逑了黎限仪的赤 


m 
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道装置，而且描述了他自己发明的一种装置,“借助它，一旦象限仪 

调整好，并瞄准目标，就可以在观测者所要求的任何长时间内保持 

■ 

这神状态，而根本无需观测者操劳。”弗拉姆斯提德在格林威治的 
赤道装置六分仪可能就是受胡克思想影响而制造的。十七世纪末 

r 

年，勒麦在哥本哈拫圆塔的天文台就可能有过一架配有分度圆和 
读数显微镜的赤道装置望远镜 ( P * Horrebow : Basis Asttonomiaq 

Havni a6> 1735, Ch . II )。 卡西尼家族也使用过这种赤道装置 

( Mem.de l f Acad . Roy.des Sciences f 1721 ) & 

十八世纪的赤道议大都是便携式的仪器。詹姆斯•肖特在<哲 
学学报: K 1749，， p .241) 中描述过一架用于反射望远镜的这种装置。 
首先用装在刻度圆 AA 上的两个气泡水准器和四个螺钉 
B ， 把刻度圆调节到水平位置。然后，旋动螺钉 C ， 使圆 DD 处于子 
午面》旋动螺钉使圆 FF 处于赤道面。在把望远镜定位于瞄准 


一 颗给定恒星时，旋动螺钉 . G , 使圆 HH 和望远镜本身 〈一种 格雷戈 
里式反射望远镜)处于由 FF 所指示的这颗星的时圈 平面； 然后，通 
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图印一 肖恃的穽遒议 


图60—奈恩的赤道仪 
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过调节螺钉 K 使 HH 转动，直到它位于这颗星的赤纬，至此便完 

■ 

成了全部定位操作。在圆 AA 之下可以看到一根磁针;它可用来 

■ 

给望远镜粗略定向，也可用来测量磁偏角 * 后来爱德华♦奈思描 
述过一种与肖特仪器相似但更为稳定的仪器 ( PAiV . Turns ” 1771, 
P .107)。 〈参 见图59、60。） 

拉朗德在其《天文学> 中描述过一种当时型式的赤道仪 (1771 
ed ., Vol . a | 见图61)。仪器的轴 CY 由一个木支架支持,后者借 

助一对相互垂直的气泡水准器和三颗水准螺钉而保持水平位置。 
底座的 BKN . 部分处于子午圈上，轴 CY 与之成等于纬度的倾角。 

P 

这根轴在一个位于 Y 处的黄铜轴环中转动时有轻度摩擦》轴的下 
端 C 装在一个半球形轴承中，顶端在 Y 之上成两个顎，两个顎合抱 
一个金属半圆 VZ 。 这轴绕一裉通过其中心 S 的销轴转动，并可 
在需要时夹固在一定位置上。在半圆的直径上用螺钉固定着一个 
带槽的木支架，以接裝望远镜。半圆带分度弧，一个游标使望远镜 
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的赤纬定位读数可读到5秒。有些仪器上装有缓动螺杆 U 望远 

■ ■ 

镜的时角定位由装于轴的一根指针承出，指针横在与赤道面平行 
的半圆 OC 。 在制造仪器时，极轴对水平面的傾角被弄得等于它 
使用地点的纬度，但也可通过 下述调 节而应用于纬度略有差异的 
地方 I 把仪器在子午面上转动相应的倾斜角度，这个角度由铅垂线 

在分度弧 R 上的位移来指示,铅垂线乃由弧 R 的画心 r 上悬吊 

■ 

下来 。 


这个时期的赤道仪大部有这样一个制造造成的缺点：它们不 

■ 

能转到指向北极星，有时 实际上 不能指向北极星周围30°范围内的 
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任何星。梅尼1774年制造的赤道仪訧没有这种缺陷（拉朗徳的上 
引著作， Vol . IT ， p . S 66 和 pp .669 f • )。望远镜 VL 和赤纬圈 IK 处 

于赤纬轴 HX 的两 对端; 仪器很快就可调节到适用于任何纬度，为 
此，将可活动的半圆 FG 转动必需的角度，使 EQ 定位于赤道平面。 
但是，在观测高的目标时，观测奢的头部就没有多少活动余地了 


〈见图 .62〉。 

■ 

赤道装置望远镜设计上的另一项进步，可以拿拉姆斯登 1791 
年为乔治•沙克布勒爵士制作的一台仪器为代表 (Phil* Trans. f 
1793, p . 67 ) a 望远镜及其赤纬轴由六根黄铜管构成的支架支撑， 


各黄铜管的上端都连接到一个圆形构架，从后者升出一根上文枢 * 


黄铜管下端安放在支持着整个仪器重置的一个锥形支枢上。望远 


镜可绕其赤纬轴自动转动一整周(屈63〉。 


反射望远镜的赤道装置提出了一些特殊问题。约翰•哈德利 
(见 Smith , Opticks^YoU I ， pp , 305 ff ■，366 ff . ，和 PA 仏 Trans . 9 



图 64 —哈德利的反射望远镜荦置 
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■ 

1723, Vol . XXXII , p .303) 和柏塞 ECDeicr 分 (fon ef usqge des 
r «« a ? fi «，1763) 在制造和装置这类仪器的方法上取得了迸步。但 
是，十八世纪在这个领域中的一切进展都因威廉•赫舍尔爵士的 
成就(见第四章)而黯然失色> 

七、天文两脚规 

在考察十八坻纪用于测量最小可见天体角的设备以前，我们 

■ 

可以先来讨论一下格雷厄姆发明的一种仪器*它用于测置成对天 
体目标在赤经和赤纬上的差异，这些成对天体靠得还不够近，因此 
它们的间隔尚不能用测微计来测量 （ Smith , C ^ ffdtJ , Vol . IT ;图 

65>。这种被称为*天文两脚规”的仪器安装在一根与地球极轴平行 
的方轴 HIF 上，方辅通常绕一根插入锥形孔 H 中的销轴自由转动， 
而这轴的圆柱体部分 I 置于一个金属叉的两叉股之间。黄铕圆盘 U 
dcd ) 被固定在与铀 HF 平行的位置上;黄铜十字件 KLMN 绕这黄 
铜圆盘中心处的接头 F 转动，十字架的两个臂在0和 P 处弯成直 
角，以支持分度弧 AB (包括10或12度)的半径 CD . 轴 HF 在赤 
经上的转动和两脚规绕 F 在赤纬上的转动都可在需要时用作用于 
圆盘 Q 和十字件 MN 的夹具制动。望远镜 EC 在缓动螺钉 g 的作 
用下绕弧 AB 的圆心 C 转动(同时带动附装于其上的游标沿两脚 
规分度弧移动） 9 当用这两脚规测定两颗星的坐标差时，半径 CD 
被夹持的位置对极轴成这样的倾角，以致这两颗星都能用望远镜 
在弧 AB 范围内的某处观察到，而又不必在赤纬上解脱夹紧 I 因 
此,大于角 ACB 的赤纬差就不能用这种仪器测量。然后，把两脚 
规平面的赤经位置加以夹持，应在这两颗星以西一点点的地方，这 
样，便可观测它们在该平面上的中天^两者中天时间之差便给出 
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图邸一格雷厄姆的天文两脚规 



144 十八世 纪枓学 * 技术和哲学史 UI - 

- ---1 ■■国 ■ ■ ■■■■ I I ' 4m " " ■ ■国 H 『 >- 

I 

它们的赤经之差，而力使这两颗相继的星处于望远镜视野中心娇 

要求的望远镜定位差(用弧 AB 度置)便给出它们的赤纬差。 

■ 

■ 

八、测微计 


十七世纪在澜微计的制造上已有相当大的进步。关于在皮卡 
尔、奧祖和勒麦等人那里，这种重要的望远镜附件的一般形式，以 
及按设计要求它们所完成的功能，罗伯特 • 史密斯作了如下扼述: 
* 测微计是一种小型机械装置，用来使一根纤钿的金属丝在一个目 
标于望远镜焦点上所成图象的平面上平行于自身移动，从而以极 
高榷度测量它距同一平面上的一根固定丝的垂直距离。这种仪器 

的用途是测童遥远目标对肉眼形成的微小角度 IL ， 
p .342 ) a 

按传统方式工作的十八世纪最成功的测微计之一示于图66。 
(参见 Opft . cit 左， Vol . I ， pp - 345 fl \ ; 和 La Lande ： Astronomic 9 

Vol.I , pp . 768, ff .) 这种仪器可能是格雷厄姆设计的。一块长 
方形黄铜板 AB 上挖出一个 _ abcdef , —根水平金属丝 be 横跨 
这个洞。两根竖立的细扦 gh 和 ik 也横过这洞 * 其中 gh 是固 
定的，而 ik 则可通过旋动测微螺杆 CED 而侧向地向两个方向 
运动。测微螺杆上装有指标*在刻度盘 EF 上示出螺杆转动的整 
周转数和不满一整周的分数，这相应于细杆 gh 和 ik 的间距。整 

个仪器原来准备插入望远镣的焦平面，但其原始设计经布莱德雷 

■ 

改迸。布莱德雷不把仪器直接装到望远镜上，而是把它装在一个 
黄铜底板上（图 66 下图中的 LN 所示)。当旋动与装在底板 LN 
上的一个扇形齿轮啮合的蜗杆时，仪器就可在其本身平面上 
绕丝 be 与固定杆 gh 的交点& 转动。 借助沿这底板两边的凸出 
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部而固装于望远镜镜筒的就是这个底扳。利用这种装置，测微计的 
定向就可无需把望远镜作为一个整体绕其轴转动而加以改变了0 
1771年，拉朗德还在使用着这样的测微计，他认为这是当时最佳的 

通用谳微计„ __ 



图66—格雷厄姆的测微计(正面和 背面〉 

为了姶终能把螺汗的整转数和分转数所表达的两个星象的间 
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距换算成天球上分隔星的弧的角测度，必须给这种测微计定标^定 
标的常用方法（十七世纪便已使用此法,而且至今仍在使用）是使 
测微计金属丝垂直于赤道，使两者的间隔等当于测微螺汗的已知 
转数 〈这数 最好相当大），观察赤道附近某颗已知星的象从一根丝 
过渡到另一根丝所需的时间 * 随后把这时间间隔换算成角测度，并 
计及星的赤纬越高，视运动越慢的效应。测微计也可按下述方法 
定标。用这仪器测量远处一堵墙上的两个标记的间距 I 根据这两个 
标记的间距和它们距观察地点的距离计算电它们实际对观察者眼 
B 蒼所形成的角度。于是，定标就在于比这间距和这角度。 

在应用这样的测微计时，经常需要调节相交的金属丝在视野 
中的定向，从而使其中某一根通过两个所选取的星象，或与星漂越 
视野的方向 平行。 在詹姆斯 * 布莱德雷的几种测微计（兕史密斯 
的描述， H ， pp .344 —45>中，这种调节颇为简梗。他 
把金属丝装在环 abc 上,后者可在一个较大的同心环 ABC 上刻 

出的一条圆沟槽中在其自身的平面上转动，而大环固定在望远镜 

的焦平面上。 gh 、 ik 和 . In 分別表示几根金属％。螺杆 DEF 与 

■_ 

由螺钉固定在内环上的扇形齿轮 
de 啮合。旋动 DEF , 就可将内 
环转动到任何所需的位置，由 A 、 
B 和 C 处的凸出部把内环置于 
沟槽之中。黄铕杆 go 和 gp 固定 
于内环上，用于测定两颗靠近的 
星的赤纬差。这两根杆成这样的 

倾角，使两颗星越过视野的路径 
ln . ik 之间的垂直距离_ mf 等于 
图 6 ?—布莱德雷的测微计 这两条路径被两根扦所截部分之 




差 ( In — ik )。 因此，根据两颗星从 
可容易地推算出它们的赤纬之差。 


十八世纪中叶，发明了按照完全不同原理工作的一种滴微计， 
称为最 日仪， 因为它最初用来测定太阳的角直径。这种仪器的实 
际发明被归功于皮埃尔 • 布格埃，尽管后来发现，它的原理早巳为 
塞文顿 • 萨弗里提出过 I 甚至勒麦似乎也曾有过给望远镜装两片 
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活动物镜的想法 （ J . B/Du Hamel : Histoire f 1701 fPAAB ) 0 布格 

換在 * 皇家科学院备忘衆 > (Afem- de VAcad. Roy, des Sciences, 

■ 

■ 

1 7 484，11>上描述过他的发明 & 图6$示出早期的这种仪器 〈见 La 

■ 

Lande ,^£ froJtomi >, Vol . I ， pp . ailff .)。 图中所示量日仪樜装在 

其截面由虚线 RRR 给出的望远镜镜筒 A 的物镜一端 • 置日仪 
主要由两块口径和焦距均相等的逸镜(或透镜片段) B 和 E 组成* 

其中 B 是固定的， E 装在底板 FGHI 上，旋动测微缧杆 NMLO 

■ 

■ 

就可使这底板接近或离开 B 。 活动指标 I 和固定标尺 P 使能够 
计算螺杆的整转数》测微标尺 M 示出不满一周的分转数，这样就 
可给出两片物镜之间距的准确数值。这种仪器的工作方式如同兵 
用一片目镜的两个望远镜》在测置太阳的直径时，可在共同焦平面 
AAA 上形成该天体的两个象 ST 和 RV 。 然后，调节两片物镜， 

直至两个象在 T 处相接触。这时，把这两片透镜中心的间距除以 

■ 

用同一单位表示的它们的共同焦距，就可求得所求的角度。拉朗 

德发明了调节物镜而观测者又无需离开目镜的方法厶 

■ 

I ’如 rf .，1754， p .597>。 

詹姆斯 • 肖特获悉布格埃的发明后，便想起数年前塞文顿•萨 
弗里向皇家学会提的一条建议^他从布莱德雷那里得到了萨弗里 
研究报告的原文，把它发表于<哲学学报》上 (1753* p . l 65)。 1743 
年10月27日，布莱德雷向皇家学会宣读了这个研究报告。 萨弗' 
里在文中建议，测置太阳分别处于近地点和远地点时的视直径之 
塞 ，方法是当太阳处于其视轨道的两个拱点时,形成太阳的两个并 
排的象，中间 有很小 的间隙，用测微计测量这个间隙。为了提高精 
确度，可把曰轮大大放大，只让两个象的边缘部分的基本部分进入 
视野。萨讳里建议，为了得到他的双象，可把一片透镜沿平行弦分 
成片段，把对应的片段用纸以各种方式粘结起来(他还提出过一种 
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用镜的类似方法 >;抱可将两片相同焦距的透镜并排装在一起，用 

一片自镜观看它们所形成的太陌的两个象。但是，萨弗里在制造 

这种仪器上似乎尚停留于实验阶段。 ’ 

后来这个思想为约翰 •多朗 德所汲取。他的量日仪标志着对 

萨弗里和布格埃的改良，成为这种仪器的标准形式 a 在他的置日 

仪中，一片物镜沿其一个直径一分为二》两者能沿这直径线等量反 

向地移动可度暈的距离。每个半透镜都在共同焦平面上形成自己 
的全象 ( PA »7. Trans ., 1753， p . l 78; 和 1754， p .§51 ) P 图69所示的 



图 69— 约翰 * 多朗德的量日仪 


是多朗德仪器的早期形式 （La Lande: Ashonomiff,Vol. I * pp . 
814 ff .). 虚线 LaBGf 代表望远镜的孔径， ABC、DEF 是两个 
物镜的两半,它们与 AF 平行地移动。 〈物镜 落入望远镜孔径中的 
部分被遮璿。)片段 ABC 固定于铜构架 AGHI , 片段 DEF 固定 
于构架 KLMN 0 这两个构架的末端是齿条 HI 和 MN 。 用一个 
带有万向节头的手柄转动 P 附近的小齿轮。这小齿轮与齿条啮 
合，使它们等蛩反向地移动，而两透镜的间距可以借助标尺 Y 和游 
标 X 读出，可读到五百分之一英寸*多朗德的仪器可应用于反射 
蛰远镜 0 图70示出这样的应用 e 手柄 P & 用来把透铸的分裂直径 
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转到过视野的任何所需方向，并备有读取这直径的方位角的装置。 
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图 70 —附装于反射望远镜的貴日仪 


除了测量太阳直径这一原始功能外，量日仪还可用来测定行 
星直径的角 直径、 双星的间距以及行星相对背景恒星的位置。量 


曰仪对十九坻纪初恒星视差的发现起了重要作用 〈特 别在贝塞尔 


手中）。与普通的测微计相比，置日仪有这样几个优 点：不 箐望远 
镜导向怎样不规则,都可用它准确地定位 i 甚至当太阳或月球因放 


大很大 而仅有 小部分象出现在视野中时，仍可用它来测置出它们 


的轮 * 两个象的接触部分恰好处在视野中心，而该处的观察条件最 
佳，而且无需配备十字准线的照明。然而，在上一世纪里，童日仪 
基本上废弃不用9它造价昂贵，操作繁复，要隶观测者具有高超技 
能。它的大部分功用现在已用照象术替代。 

(参见 J. A，Repsoldj Zwr Ge 友 chichte der aUronomischen Mes- 

swerkzeuge , l 90 E fl ) 

■ ■ 












第六章航海仪器 

一、 航海六分仪 

» ► 

海上测定位置的基本方法，是利用能在船上有效运用的仪器 
测量地平线之上已知天体的地平纬度或它们相对邻近恒星的位 
置。自从十五世纪远洋航行兴起以后，水手们便依靠各种这类仪 
器进行航行，其中有些仪器的来历可追溯到中诅纪或古代，不过 
人们不断裉据经验对它们加以修改和改进。直角器罗盘、航海象 
限仪以及后视杆是这些仪器的主要代表。它们的一般功能是通过 

对准成对的瞄准器来确定，在通过一个选定的天体目标和观测地 

■ 

■ 

点的垂直平面上，地平线的方向和该天体目标的方向，从而能由该 
仪器的定位推出这两个方向之间的夹角 P 然而，所有以前的这类 

设备都早巳在十八世纪被一种新发明的仪器取代了，这种仪器不 

■ 

久便成为我们所熟悉的现代航海六分仪的样子。 

阿瑟 • 舒斯特称这种仪器是“从来发明的仪器中最完美的一’ 
种”0这种仪器的实际发明应当归功于两个人。 一 个是后来成了 
皇家学会副会长的天才机械师约翰 * 哈德利 U 682 — 1744), 另一 
个是费城的自学成材的玻璃工托马斯•戈弗雷 〈卒于 17 49 h 他是 
本杰明•富兰克林的知识份子圈中的一员。但是后来有人透露，就 
一切基本方面而言，牛顿早几年就巳发明了这种仪器。此外，罗伯 
特 • 胡克甚至还要早就描述和制造过一种类似的仪器，尽管他的 
仪器较为祖陋一些 。 

. - i " 
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胡克 

胡克看来在1666年8月22日向皇家学会提出过一种“新式的 

通过反射测量距离的天文仪器' 他遵照皇家学会的吩咐进行制 
造，翌年9月 12 Foyal Society cj 

Ionrfon ( 1756—7,Vol. JI，pp.lll—4 入这可能就是沃勒在 《 胡克 

遗著 >fPcw 砝謂0奶 Works of Robert Hoo 1 ce ){\705 年， p. 503> 中提 

到过的那种仪器。该书中有这样一段话I “我在此还要描述一种 
仪器，它用来测置在一个方向上的角度。我是在一张散页上发现它 
的说明的。 ee、ff 为两把长直尺或长臂，在一个接合点或中心点 g 
处张开 i hh 为一根分为一千份的直尺，借助一张弦表测童 g 处的 
角度 iab 是固定于直尺 ff 上的望远镜，这样，望远镜的中间就可垂 
直于直尺的内侧。 a 为瞄准器的部位， b 为物镜， i 为目镜, cc 为反 
射镜，它的边缘刚好与中心点 S 相触，镜面 cc 与直尺 ee 的内侧在 



蜀 n —胡哀的反射仪 
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同一平地〔原文如此〕上，镜的背面是一块黄铜片，带有两个垂直的 
耳伏物 dd ， 藉之用螺钉把铜片固定于直尺 ee 上。”可见胡克的仪 

器仅用一面反射镜，而没有用两面反射镜，这样，光的损失可减少 
—些，尽管当入射光线非常斜时，反射象会有些漫散。但是，这种 
仪器也有缺点。譬如，当在海上用它测量地平线上的一颗星的地 
平纬度时，按要求把仪器调整固定好以后，海面就完全被掩藏在反 
镜后面，而这颗星便处于视野之外。 

牛頓 

最早提出增加一面反射镜的似乎是牛顿，而这第二面反射镜 
乃是哈德利仪器的一个基本特点。现在尚不清楚牛顿提出这项建 
议啤具体日期。牛顿的特点是对自己的发现漠然置之的脾气。因 
此，只是在他去世十五年之后，他对这个问题的贡献才几乎偶然地 
透露出来，而这时哈德利的发明业巳得到公认。实际上，哈德利关 
于他的发明的叙述立即使哈雷回想起牛顿提出过的建议。应哈雷 
要求进行的档案调查表明，牛顿于 1699 年报吿过对传统型式航海 
象限仪进行改进的意见。但是，当时认力，牛顿的意见与哈德利现 
在的建议毫不相干。哈雷承认，他一定把牛顿建议的性质搞错了。 
然而，哈雷还是对的，因为在哈雷1742年去徙后，人们发现，牛顿手 
稿中有一份关于牛顿设计的一种仪器的说明，而这份说明显然被 
错放到他的论文之中了。从措词来看，牛顿并没有实际制造过这 
种仪器。这份记录刊于《哲学学报 >(1742， p . l 55)， 其关键部分如 
下。 “ PQRS 表示一块黄铜板，在 PQ 是精确的分度弧…… AB 为一 
架长3至4英尺的望远镜，固定于黄铜板的边缘。 G 是垂直固定于 
上述黄铜板的一面反射镜，它尽可能靠近物镜，以便对望远镜的轴 
成45°角，并截住一半否则将通过望远镜达到人眼的光线。 CD 是一 


+ 八世纪科学、技术和哲学史 


14a- 


根可绕中心 C 转动的活动指标，以其基准边在黄铜板分度弧 PQ 
上示出度、分和1/6分。中心 C 必须正对着反射镜 G 的中央 & 只是 



图72—牛顿的六分仪 

另一面反射镜，当指标的基准边处于时， H 与 G 平 
行。这样，无论通过直射还是反射，通过这望远镜看去，同一颗星 
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都出现在同一位置上。” 


哈德利 
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约翰•哈德利的 tt 新的测量角度仪器 1 ^的最早说明是在1731年5 
月13日在皇家学会宣读的，后来发表于 (哲 学学报 KVol， XXX TB ， 
P *147)。 它提出了这种仪器的两种可供选择的结构形式。对第 


种结构，文中描迷如下 


仪器乃是一个八分仪 ABC ， 分度 
弧 BC 为包括45度的半圆，分为90 
等分即半度，每一等分在观测中 
相当于一个整度。指标 ML 可绕 
中心转动，而标示出分度 。 在中心 
附近，一面平面反射镜 EF 与仪器 
平面垂直地固定在这指标上，并 

与指标的中线成这样的角度，即 

_ 

使得这仪器便于适合其预定的种 
种特定用途 IKGH 是另一面 


较小的平面反射镜，它在八分仪 图 73 —哈德利 


上固定的位置同样取决于特定用途。这反射镜的表面处于这样的 
方向：当指标指示分度的起点 〈即 时，它能精确地平行于另一 
面反射镜的表面,此时，这反射镜转向观测者，而另一面反射镜则 

F 

背离观测者。 ■ PR 为固定于八分仪一边的望远镜，其轴与该边平 
行，并从反射镣 IKGH 的两边 IK 或 IH 之一的中线附近通过，以便 


其物镜的一半能接收由这反射镜反射的光线，而物镜的另一半仍 
直接接收一个遥远目标射来的光线…… ST 是一片固定在一个框 
架上的黑玻璃，框架可在一个销 V 上转动*当目标中有一个光线过 
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强时,便可把这黑玻璃置于反射镜 EF 之前。”图75示出哈德利仪 

器的第二种结构，其特点是把望远 镜横踌 八分仪的半径地放置》这 

■ 

就是这种仪器至今一直采用的形式。我们今天所称的标镜的表面 
与其基准线重合。起初所使用的是金属镜，但后来发现其失去光 
泽，因而便用涂银玻璃板取代之。水平镜 IKGH 的涂银的一半极 
其接近仪器的平面。（第三面镜 NO 用于测置90°以上的角度的场 

合, W 、 Q 为敞口瞄准 
器，可与望远镜交替 
使用，或互换使用 d 
哈德利的仪器在实用 
上有着比胡克和牛顿 
的仪器优越的地方， 
即其间距被测的两个 
点的象可以被弄得沿 
水平镜 IKGH 的一 

图74—哈徳利的第一种航海八分仪 个边 相切， 该边与仪 

器平面平行，这样两个象便在仍被完全看到的情况下又相重合。 

当应用这仪器测量远处两个目标的角距时，譬如测置两颗星 
的角间距时,先让望远镜瞄准其中一颗星，仪器的平面被置于大致 
通过这两颗星的位置，同时使镱 EF 和另一颗星位于 IK 的同一. 

d 

侧。然后，转动指标，直到第二颗星的象(光经 EF 和 IK 逐次反射 
而形成)与第一颗星 (直 达光形成)的象一起出现在视野中,并最后 
与之重合为止。由光学考虑可知，这两颗星的角距（以 度为 单位〉 
这时由分度弧上的读数（以 半度为 单位)给出。测量太阳下边缘在 
视地平线上的地平讳度的方法，与此相似。即使在仪器支持不稳 
的条件下，这种仪器也能达到正确的定位。因此，它特别适合于 
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海上应用。此外，在旧式仪器上，观测者必须同时使两根不同的瞄 
准线对准两个不同目标，而用这种八分仪时，观测者只要按同一条 
瞄准线判断两个象是否重合。 

1732 年，在希尔内斯附近海面上的一艘海军快艇上，对哈德利 
的仪器进行了船上试验。哈德利本人以及他的两个兄弟亨利•哈 
德利和乔治 • 哈德利参加了这次试验。试验的结果是令人鼓舞的 
(见 Phil, Trans t Vol. XXXW ， p. 341), 但是，直到哈德利的专利 

权期满以后*这种仪器设计上也没有过多大改进。后来被称为“航 
海八分仪”的哈德利仪器，约在 1747 年被约翰_坎贝尔船长用来 
测量月距(即星与月球被照明边缘的最远点或最近点的角距)坎 
贝尔经常与哈德利一起进行观测。 1757 年，正是在坎贝尔建议把 
送八分仪扩充为六分仪，以便测量大到120°的角。这一改进实际 
上使这种仪器成为今天的样子。 

戈弗霣 

1734年1月，皇家学会收到了一封信，宣称托马斯 • 戈弗雷发 
明了一种用双反射测量地平纬度的仪器，发信人就是这位美国机 
械师本人6戈弗雷在信中援引了另一封信的内容，后一封信是他的 
朋友詹姆斯•洛根以前以他名义写给哈雷的。（那封信录引在 

Miller 的 Retrospect oj ike Nineteenth Century f Vol.T,p. 463.) 

洛根那哲 1732 年 5 月 25 日寄自费城的信，是写给皇家学会的 a 
这信后来得到戈弗雷的一位水手朋友的证词的支持，他证明戈弗 
雷在 1730 年 10 月底时曾向他描述过_己的发明。然而，哈德利 
不光在发表他的发明方面占先（把他的论文的日期与洛根的信的 
日期相比较，就表明了这一点），而且在制造仪器方面也占先，因为 
皇家学会的学拫上记载着， 1734 年 2 月 7 日，乔治 • 啥德利演示 
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■ • 

■ 

了一具仪器样品，他说，那是他约在1730年仲夏在他的兄弟约 
翰的指导下制造出来的。戈弗雷的反射仪在一切基本方面都与上 
述哈德利的第一种设 i 彳相似，水平镜上有一个长方形的、来涂银的 
点，通过这个点可以直接观察远处的目标。戈弗雷已经认识到， 
需要用阴影来减轻太阳光线的剌眼》他甚至还想到了哈德利的计 
算角距方法：分度弧上的角分度代表着其真值的两倍，这种方法 
今天仍在应用。 

但是，似乎没有理由猜疑，哈德利或戈弗雷从对方的发明得到 

r 

过什么帮助。皇家学会似乎当时就得出了这样的结论，尽管后来 
有一种广为流传的传说认为，哈德利在西印度群岛当海军军官时 
曾看到过戈弗雷的仪器。 S . P . 里高德'证明，在1719和1743年间 
英国海军中根本就没有过名叫哈德利的军官,并且说，在那决定性 
的几个月中，约翰 • 哈德利始终定期参加皇家学会的会议。 

( 参见 S. P, Rigaud 关于 “ 哈德利象限仪 ” 历史的一系列文韋，载 Nattticai 

■ 

Magazine 9 1832—34, Vois, I 一 III 0 ) 


二、航海时计 

为了在海上测定船只的位置，必须借助独立的天文观測来确 
定船只所处的经度和纬度。测出一个当时巳知其赤纬的天体的中 
天高度，即可由之推算出纬度。但要测定该地以某本初子午线为 

基准的经度，就必须测定在某时刻的地方时，再拿它与对应于该本 1 

■ 

初子午线的标准时间比较。于是，地方时与标准时间之差便量度 
了对于该本初子午线的所求之经度。地方时用六分仪进行适当观 
测便可相当容易地加以确定 d 旦是,确定相应标准时间的问题则直 
到十八世纪中叶一直是个很大的难题。尽管提出了几种理论上合 
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理的方法，但没能为它们的付诸实施找到足够精确的数据。 


惠更斯 

惠更斯建议，在航海时应带上几台摆钟，用以指示标准时间。 
但是，这个方案行不通，因为即使这些时钟在陆地上能够走时非常 
准确（它们实际上并非如此），船只的运动也会马上使它们不准。 
1659年前后，惠更斯设计了一种专门用 T 航海的时钟，并确实获 
得了相当大的成功。但是，除非凤平浪静，否则，即使这种仪器也 
很难工作得令人满意。 

于是，十七和十八世纪各主要沿海国家政府都悬赏吸引发 

■ 

明家发明解决经度测置问题的工具。1714年，英国政府便出资 
20,000英镑，征求能够以优于半度的精确度求得经度的实用方法, 
而对于精确度较低的方法，则给予较低的赏金。于是，专门设立了 



m 


个经度委员会来管理这笔奖金^至该委员会于1828年被撤销 

力止，褒奖和资助发明者的支出 


超过 10 Q ，000 英镑。申请奖金的 
人很多，但其中大多数人提出作 
为申请依据的方案都没有什么 

p 

价值。 


mfm 






图 76 —哈里森 


哈里森 

制造具有所要求的精确度的 
航海时计的问題，首先是由约翰_ 
哈里森 (1693—1776) 解决的。 

哈里森是约克郡人，早年便在时 


钟的制造和改进方面显示出天才。在他的发明中，有以他命名的 
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著名的 * 铁栅”摆，以及在他的航海 
时计机构中起重要作用的朴偿勒 
索，两者都是利用了两种金属的热 
膨胀不相等这一原理。 

在由一根自由端带有摆锤的金 
属杆构成的最简单型式钟摆中，温 
度变化使摆的长度产生变化，从而 
又使摆的振动周期改变，这样便导 
致时钟在夏季比冬季走得慢。哈里 
森想消除这效应，为此他利用由两 
种或更多种具有不同膨胀系数的金 
属杆做成的摆，这些金属杆加以适 
当配置，使摆的有效长度(悬置轴和 
回摆中心间的距离）在栢当大的溫 
度范围内总是保持不变。我们可以 
把这种装置与乔治 • 格雷叵姆约在 
同一时期发明的水银摆相比较。水 
银摆的摆锤是一个盛有水银的容 
器，这种金属的膨胀及由之引起的 
重心上 升恰好补偿了支持它的钢摆 
杆的向下膨账，从而使振动速率保 
持在一定溫度变化范围内不受影 
响。这种装置现在一般都巳代之以 
利用“殷钢”杆，殷钢是一种热膨胀 
可忽略不计的镍钢合金。 

哈里森早就下决心争夺经度委 



图77—哈里森的铁栅撰 
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员会的赏金。他怀着这个抱负，于1728年把制造航海时钟的计划 
呈交给仪器制造家乔治•格雷厄姆，后者以私人名义借给了他制造 
这仪器所需的经费。这台航海时钟于1735年制成，其工作原理是 
自动祚偿船舶运动的效应。 

哈里森的第一台航海时计现在还保存在格林威治天文台里， 
它的工作颇象~台时钟，但是两个大摆轮(在机器的背部可以看到) 
取代了 钟摆& 这两个摆轮由四根平衡簧控制，并且总是沿相反方 
向运动，因而所受船舶颠簸的影响大小相等而方向相反。这机器重 

72磅，承出日、时、分和秒(见图78>。动力由两根主发条供给》并 

■ 

备有一种专门装置，保证在上发条时仪器也仍然不停埯工作，因为 
过去甚至在天文用的时钟上也会发生上发条时停机的情况。哈里 
森为了发明减小机器工作时的摩擦的方法，费了不少心机。他还 
首次对随溫度变化而产生的平衡黉阻力变化提供了补偿。他的办 

法是把各弹簧的固定端连接于由几根黄铜杆和钢汗抅成的一个复 

■ 

式接头上，这些扦件的膨胀和收缩（它们在这里是累积的）使这些 

固定端移动，从而自动地调节了弹簧的张力。 

■ ■ 

哈里森奉派带着他的仪器航行到里斯本，返回时带来了令人 
鼓舞的结果。在经度委员会的协助下，他着手制造第二台时计(由 
于同西班牙的战事，这台时计未能在海上试验 后来又制造了第 
三合& 

哈里森的第二台航海时计 (1739 年）与第一台没有什么根本的 
区别，只有几处微小的改进。他的第三台时计 (1757 年)有圆形摆 
轮，对温度变化的补偿设施是 * 用一条黄铜带和一条钢带铆接构成 
的*勒索 # 的自由端上的销来固定各平衡簧的有效端。当温度变化 
时，这两秤金属不相等的热膨胀致使那复合条不等量地踡曲，这样 

r 

便使勒寧销沿平衡簧移动，结果使平衡簧的有效长度按预定量变 
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{ to 这几台机器都很笨重，其中第二台有一百多磅重。但是，第四 
台仪器要小得多，就象一块大些的表。它于1759年制成，巳证明是 
这整个时计系列中最精巧的一台(见图79)。 


图 7 S —哈里森的第1台 图79—哈里森的第4台 

航海时计 肮海时计 

哈里森的第四台时计宽约5英寸，有 一 根时针、一根分针和 一 
裉秒针，三根指针均横在同一个搪瓷度盘上。仪器 由一个 圆形钢 
摆轮控制，摆轮上有三根臂和一个前述型式的补偿勒索。节摆件 • 
以当时钟表应用的心轴节摆件为基础，但作了许多改进，旨在便摆 
轮的运动有大得多的自由象哈里森的其它仪器一样，这台时计 
中照例也有一种 44 维持力”，以使时计在上发条时仍保持走时。 
在航行中,这第四台时计不是安放在常平架上，而是放在一个盒子 

里的一个垫子上，这一点与哈里森过去的仪器不同/在哈里森的 

■ 

儿子威廉的照管之下，这台时计在一次开往西印度群岛的|3龄中 
进行了试验。在整个航程中，它只馒了五秒(这五秒的误差是在蚁 
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器原定的每日慢2|•秒的误差之外的）。1764年，在一次开往巴 E 


多斯的航行中又对该时 i 彳进行了试验，结果证明有荣获最高奖赏 


的资格。但是，经度委员会要在哈里森解释了它的结构，并证明其 
他钟表制造师也能造出具有同等可靠程度的仪器以后，才肯全数 
发给赏金。于是，哈里森和经度委员会之间展开了一场难解的争 

吵。在这场论战中，国王乔治三世支持哈里森向议会上诉。不过， 

_ 

■ 


哈里森生前还是得到了所欠他的29,000英镑余额。哈里森的时计 
现在在格林威治天文台珍藏着。 

■ 

拉坎姆 • 肯德尔 <1721—95) 和托马斯 * 马奇 (1 H 5— 94>在哈 
里森去世后，又发展了他的方法》马奇是杠扦节摆件的发明者，这 
种装置现在几乎普遍运用于钟表和作特别粗糙应用的航海时计之 


中。但是，肮海时计后来的进步主要归功于十八世纪大陆的两位 

■ ■ 

相互竞争的钟表学家勒鲁瓦和贝尔图的工作，而大置生产可以广 
泛应用于航海的廉价仪器的问題则被英国的钟表制造家约翰 • 阿 
诺德 (1736—99) 和托马斯 * 厄恩肖 （1749—1829) 解决了。 


勒魯瓦 

皮埃尔•勒鲁瓦 (1717 — 85) 是法国人，从他父亲那里继承了 
“勒鲁瓦钟表师”事务所47狀年，他描述了他发明的一种改良节摆 
件，其设计旨在尽可能消除司行轮与藉以调节时针的摆轮自由运 
动对节摆轮的千扰，并限制必要的相互作用，即限制于摆轮振动的 
其自然运动最不易受影响的部分，因为这种相互作用使摆轮产生 
周期性豚动。1754年，勒鲁瓦描述了他那有些粗糙的第一个航海 
时计设计。摆轮是一个大金属球，绕其直径轴顶着一根直弹簧的扭 
阻力而转动，直径轴悬吊在该弹黉上 9 这种仪器实际上不可能对 
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温度变化给予令人满意的补偿。经过若干进一步的尝试之后，勒 

■ 

■ 

鲁瓦于1766年成功地制成了可认为是现代仪器原型的一种航海 

时计,它注定将取代哈里森的时计。勒鲁瓦的时计作为一项杰出的 

发明，在于它富于独创性，不依傍流行观念。勤鲁瓦在他的< 论海上 
测时的最佳方法> (Mimohe sur la mcilleure maniire de mesutcr le 

temps en niffX 它作为附录载于 Cassini 的以抑容 p<jr ordre 
du Roi en 176 $ t pour eprouver les montres marines tnventies pa ， 

M-k i ? og ， Pari S ,1770> 中描述了他的仪器以及他构思这发明的逻 
辑过程^这种仪器配备了勒鲁瓦所发明时补偿摆（他发明了水银 
式和双金属式两种补偿摆）和独立式航海时计节摆件。运动由一 
个圆形摆轮调节，温度变化对摆簧的影响这样补偿:在摆轮系中配 
备两个部分充水银、部分充酒精的温度计。水银的任何热膨胀都会 
使其重心移向摆轮轴，从而引起摆轮系的转动惯量咸小。这减小 
可加以调节，使得中和因摆轮膨胀而引起的转动惯量增加，以及摆 
賛随溫度上升而变弱的效应。管的曲率理论上可以调节到使给出 
完善补偿。勒鲁瓦还发明了较习见的双金属摆轮，作为一种选择。 

这种摆轮的轮缘乃由两种具有不同热膨胀的金属的条片，与热膨 
胀较小的内条片铆 接在一 起而构成。轮周分割成若干片段，每个 
片段的一端固定在摆轮的一根辐条上？另一端加载，当温度上升 • 
时，在差膨胀的作用下朝向摆轮中心自由踡曲。这样可以补偿摆 
簧的变弱，以及因辐条膨胀而引起的转动惯量 增大。 航海试验证 
实，勒鲁瓦的肮海时计以及他后来制造的另一种类似结构的时计 
性能卓越。这原始仪器和描述它的论文获得了科学院的加倍奖金。 


贝尔图 

费迪南德•贝尔图 （1729 — 1807) 是瑞士钟表学家，一生大部分 
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时间在巴黎度过。他在专业上表现出一个发明家的机智过人和一 

■ 

个作家的超常勤勉。勒鲁瓦处理问题依赖精辟而有创造性的分析。 

相反，以他为强劲对手的贝尔图 
则是向自己以及别人的经验学 
习。贝尔图制造的航海时计，无论 
在动力还是调整方面的设计上都 
表现出了丰富的多样性。 17 G 3 年 
贝尔图渉足这个领域时只拿出了 
一台带有早期航海时计大部分缺 
陷的粗链肮海时钟。他渐次进步， 
从哈里森和勒鲁瓦的发明中获取 
教益，终于制成了其设计已接近 
现代型式的时计。贝尔图是今天 
被誉力所谓“簧爪”节摆件发明者 

的少数钟表学家之一 

阿诺德和厄恩肖 

哈里森、肯德尔和马奇这些先驱者甚至在把他们的航海时计 
标锥化 之后，仍需 花二、 三年时间才能制成一台仪器。即使贝尔 
图一年也只能制造二、三台。但是，阿诺德和厄思肖却因采取明智 
的劳动分工而提高了生产速度。他们在制成了一台满意的样机以 
后，就把一些部件的制造分派给专门的工匠，而他们自己只是到最 
后阶段才插手。阿诺德擅长制造袖珍肮海时计。尽管他喜欢吹嘘 
自己的成就，但如果说他作出过一些颇有价值的革新，那他肯定是 
当之无愧的。这些革新包括 B 支爪”和*簧爪”节摆件以及几种新式 
的补偿摆轮^他获得了平衡螺簧的专利权，尽管哈里森和其他人 
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早先已发明了这种装置 0 现代航海时 计上所 使用的节摆件和补偿 
摆轮是由厄恩肖首创的。他于1783年获得专利权的节摆 件属于 
"簧爪”式（尽管只是对阿诺德装置的一种改进>。这种节摆件中， 
装置上的锁紧宝石在两次推动之间借助一根弹簧回复原位。当节 
摆轮不推进摆轮时，是这锁紧宝石使节摆 轮保持 静止。 他 的补偿 
摆轮由两个黄铜的和钢的条构成;每个金 属条都近乎成半圆形 ，其 
一端加载，另一端与构成整圆之 
直径的一根横臂连接，另一端负 
担着这裉横臂的压力。与前人不 
茼，厄恩肖从一个周围浇注熔化 
黄铜的钢圆盘上切出整个摆轮， 

因 而无需焊接、弯曲或用螺钉固 
定零件。当经度委员会对厄恩肖 
的航海时计进行试验以及他申请 
奖金时，他与他的对手阿诺德的 
支持者们就厄思肖提出的这些发 
明的独创性和优先权发生了激烈 图 B 1 — 厄恩肖 

争论，显然是厄恩肖有理。 

■ 

后来的发展 

I 

航海时计的应用在十九世纪迅速推广，起初特别是在那些 
到鲜为人知的地区进行科学探险的场合 。 海军战舰大约从1825 
年起也配备了航海时计。往过去的150年中，人们作出了很大努 
力来改良时计 * 在技术细节问题上以及所用材料的选择和精加工 
方面都取得了进步。例如，精密时计的平衡簧现在普遍采用钯为 
材料》甚至玻璃也在作此用途上显示出种种优点。还有许多人主 
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张采用一种镍铜合金即“镍铬恒弹性钢"，这种合金的弹性受温 
度变化影响很小。这类仪器的性能现已大大改良。但是，尽管在 
节摆件、摆轮和平衡黉等的设计上作了大量实验，厄恩肖的那种仪 
器从一切基本方面来说仍证明是迄今最好的 U 

一 台好的航海时计的根本特点，与其说是快慢率应当小，还不 
如说是契它应在长时期里保持均匀，这样，在航行中，用巳知的一 
定修正量去修正累积误差，就可从时计获得准确时间。时计的估 
计 （即时计在二十四小时中的快慢量的确定）自1766年以来一直 

r 

是格林威治天文台的一项重要工作。时计的应用取代了作为测定 
经度手段的月距方法》而且，自1907年起*应用这种方法所必需的 
表也从 c 航海天文历 Almanac ) 中删除了。现在由于无 

线电广播报时信号，在经度测定问题中又有了一个新的因素，藉 

■ 

■ 

之，对应于 一* 条本初子午线的标准时间定时地发送给海上的船只, 
供船上将之与观测所得的地方时相比较。但是*这地方时一般不能 
直接拿来与报时信号比较,而必须在观测条件许可时才能得到。所 

以，报时信号的引入决不能取代航海时计的应用。事实上，报时信 

■ 

号只是提供了一种定期校准航海时计指示，因而不必完全依赖时 
计走时的持续均匀性的手段。 


(关于航海时计历史的详细讨论，可 参见海 军少校 H Gcmld 的 Tfee 
Marine Chronometer，its history and development , 1923。上文大部分资 
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(一） 光学 （二） 声学 

(一）光学 

■ 

— 、光的微粒说和波动说 

光学理论在十八世纪 几乎孕 f 什么发展。绝大多数物理学家 
都接受某种形式的微粒假说（即 i 常所说的“微粒说”），认为牛 
顿的权威完全是支持他们的，而无视牛顿曾引入以太波来解释周 
期光 现象。 牛顿引入这种波，主要是想用以解释微粒交替具有容 
易反射和容易透射的“阵发” （ fitsh 然而，十八世纪的许多物理学 
家都根本抛弃这种“阵发”假说。例如，波斯科维奇<1758年）在解 
释光入射到两种透明媒质的界面时产生的部分反射和部分透射现 
象时，便运用了微粒的一种假想的极性。这是牛顿在解释双折射 
时就已提出过的。据认为，每个光微粒的不同惻面有着不同的性 
质，比如具有两个极，其中一极被物质吸引，另一极被物质1 排斥> 
每个光微粒都处于旋转状态，因而它交替地以不同侧面朝 )5 反射 
表面。 

维护微粒假说的那些人切望能有直接的实验证据使微粒说牢 
固确立，并为此进行了许多尝试（参见〗 . Priestley :!^ Histoyy 

ft 

and Present State of Discoveries relating to Vision % Light , and 

Colou 7 ^ f 1772, pp « 385 — 90.) 
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有人认力，如果光是由高速运动的物质粒子构成的，那么，光 

就应当具有可观察到和测量到的一定 动*。 1708年，霍姆 贝格向 

■ ■ 

法兰西科学院报告说，他检测到了正的光压。但梅朗对他的结果 

表示怀疑，认为他所观察到的结果是对流气流引起的。梅朗自己 

用一面大透镜把光聚焦于极小冲量就可使其转动的一根罗盘指针 

或一个叶轮，即使这样，他也没有得到什么肯定的结果 a 有时叶轮 

■ 

的确有所转动，但梅朗断定，这是由于空气被加热的结果。约翰 • 
米歇尔曾告诉普利斯特列，为了寻找这种光压效应,他采用了一种 
由一根细金属丝构成的仪器，细丝的一端系着一个非常薄的铜片， 
另一端系有一个衡重体，中间是一个玛瑙杯和一根水平的短磁化 
.针 a 送套装置安装在一个针尖上，放在一个带有玻璃盖板和面板 
的盒子里。用外部的一个磁铁控制，使细丝与太阳的方向垂直， 
然后用一个两英尺凹镜把光射到铜片上。在光的照射下，铜片向 
后退，直到它撞到盒子的后壁。当把金属丝在支承上反个方向时， 
也发生同样的情形^这种效应被归因为真正的光压。普利斯特列 
根据大置实验数据计算出，每秒钟以光的形式入射到1平方英尺 
面积上的物质的量。他表明，以这样的速率，太阳每天仅损失2格 
令多一点的 重置。 按照他的计算，若假设太阳的密度同水一样，那 
么，自 B 创世”以来太阳的半径仅缩短了约10英尺。 

我们现在知道，光照射到任何物质表面上都确实对之施加一 
定压力 U 这是列别捷夫于1900年通过实验检测到的效应„不过, 
十八世纪的实验者大概都不会检测到，因为光压非常微小，如果不 
采取特别谨慎的措施，它就会被对流和福射作用所掩盖。不过，无 
论光的微粒说还是电磁说都预期这种压强，所以，它作为鉴别这两 
个互相竞争的理论孰是孰非的手段 * 就没有什么意义可言了。 

十七世纪的折射和色散理论提出了一个问题，即不同颜色的 
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光线是否即使在空虚空间里也可能以各异的速度行进。按照这一 
假说，当木星的一颗卫星发生“月食”时，在初亏和复圆时应可观 
察到色效应。若假设光谱色中红色光线行进速度最快，紫色光线 
速度最慢,则这颗卫星在 完全被 木星掩蔽之前的半分钟之内，应先 
后表现出各种色，从白色开始到紫色为止。当•这颗卫星再次露现 
时，则应最先现出红色。牛顿曾要求弗拉姆斯提德寻找这样的色 
效应，但它们并未出现。然而，这个问题在十八世纪中叶又有人重 
新提起。一位是年轻的苏格兰物理学家托马斯•梅尔维尔 (1726 
一 53) ——光谱分析的先驱之一，另一位是法国光学家德库蒂弗 ' 
隆。天文学家詹姆斯•肖特曾试图探测他们所预言的木星卫星的 
色效应，但得到的结果是否定的。（参见 P / W . rr ^ ns ., 1753,1754 

上的论文。） 

■ 

后来阿拉果改进了探测方法。他观测木星卫星投射到木星表 
面上的阴影，看看这些阴影的边缘部分是否如这假说所要求的那 
样是彩色的。他还对正发生食的变星大陵五进行了观测，并用这 
种远为精确的方法检验，看看它的周期性食是否对一切颜色同时 
发生。这两种情形里，结果全都是否定的，证明了不同颜色光线在 
真空中的传播速度没有可察觉到的差异。 

0 

_ 

欲勒 

在十八世纪中，光的波动说的最突出的倡导者是数学家利昂 

纳德•欧勒。他领导了同微粒说进行的论战。他在那通俗的 （致. 
—位德国公主的信■札> ( Lettres d une Princesse d*Allemagne) 

(写于 1760 和 1762 年间 >中阐述了自己的观点。他向柏林学院呈 

交的学术论文对这一问题作出了一些较为切实的贡献。 

欧勒论证说，如果太阳一直在向四周发射着高速运动的粒子 




十八世 纪科学 、技术和哲学史 




流，那么，它的物质很快就会被消耗掉，至少逐渐显现出大小有明 
显缩减。再者，自太阳射出的光微粒会与自恒星和其它发光天体 
射出的光撖粒遭遇而相互干涉，这样，它们的轮廓看上去就会模糊 
不清。但是，我们并未观察到这种干涉的任何迹象。如果空间充 
满了光微粒，那么，它们就会象以太一样起阻碍行星运动的作用， 


这样，微粒说的特殊忧越之处就不复存在了。此外，按照微粒说， 


必须把透明物体看成是蜂窝结构的，每一点上都有直孔通向四面 
八方 * 然而，这类物体通常看来都是非常坚实的。 


微粒说的倡导者试图回答欧勒的诘难。约瑟夫 •普利 斯特列 
在其《关于视觉、光和颜色的发现的历史和现状 H 好汾叫 


sent State of Discoveries relating to Vision t Light，and Colours 


H 72 年， PP .359 f £.> 中综述了他们的论据。他们坚持认为，与 

相邻光微粒之间的距离相比，光微粒是微不足道，即使在它们分布 

■ 

密度最大的地方，齿是如此。因此，光束可以相互交叉通过而不产 

生交互千涉。并且，微粒间距很小，根本不会影响行星的运动。在 

解释光怎么能穿透固体时，微粒说的维护者们诉诸波斯科维奇的 

■ 

■ 

假说。波斯科维奇认为，物质 f 是连续的，而是由物理点构成，各 
点都处于吸引或排斥范围之 中。' 他们还进一步指出 * 微粒假说简 
化了天文光行差和磷光现象的解释工作，这两个问厘在十八世纪 
曾引起人们很大兴趣》—些人认为，磷光现象支持微粒假说。他 
们假设，磷这种物质吸收了光微粒，并把它们保留一些时间，间或 
放射出去，特别在被加热时。他们认为，按这种假设*似乎就很容 
易解释磷，即*波洛尼亚石 1 ^的 性质。 （参见例如普利斯特列的上 


引著作， PP ,360 f .) 

象惠更斯一样，欧勒对光学理论所作出的积极贡献也是以天 
体间空间无满着极精细物质以太这一假设为前提的 p 在欧勒对重 


- 16 S 第七章物理学■光学 17 S 

- ▲ 1 - — _ ■ • * —— ** _■ - —- •通--^― — - ■ AM .丨 - •丨 • •‘ • ■麵"^画 • 

力、磁和电的解释中，这个假设也起了重要作用。不过，照欧勒的 
说法，以太是一种象空气那样的流体，但弹性千倍于空气，而且无 
比精微地分割，因为天体在以太中通过时未遇到任何可觉察到的 
阻力，此外，以太还有向四周播散并充填所有空虚空间的性质。因 
此，它必定不仅存在于天空，而且还穿透大气，渗入一切地球上物 
体的孔隙之中。空气具有类似性质，因而能够吸收发声体的振动 
并将之向四周传播，从而产生了声音。所以，这令人自然地设想, 

在类似的条件下以太也将吸收规则的脉冲，并将之象波那样向四 

■ 

周传播，而且传送到比声音远得多的距离 3 以太如此骚动便形成 
了光，光的极高速度得之于以太的低密度和高弹性。'这样，实际 
上从太阳那里根本就没有任何物质会达到我们，正象从传声到我 
们耳中的铃那里不会有什么东西来我们这里一样。因此，我们没 
有理由担心，太阳在放射出光时会有什么物质损失。诚然，地球上 
物_在发光的过程中要有所损耗，但欧勒正确地解释说，这是由于 
它 ff \ 同时还放出烟雾和蒸气。他认为，仅仅产生光是不会消耗物 
质的 i 晃动装在一根抽空的管子中的水银，在这样产生磷光的同 

I 

■ 

时并不伴有重量损失*这就可以证明这一点。 

欧勒认为，颜色是由相应以太振动的频率决定的，因而类似于 
声音的音调。欧勒以这一学说补充了惠更斯的光学理论。不过， 
他怀疑，以太振动的频率是否能够估算出来。阳光所以呈白色，是 

因为它是由一 切频聿 的振动所构成的缘故。阳光在被折射时便被 
分解成备种波长的波 >分离开来以后，它们便成为各种单色。欧勒 

把光谱的颜色和八度音相比，据此类比推想，在紫色之外，再经过 

一种紫红色，便有另一种红色，其频率是普通红色的二倍。在一片 

厚度逐渐增加的薄膜中，会有同样的颜色序列周期性重现。他以 

此作为他的见解的 证据。 
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关于不发光物体的可见性，欧勒象中顿一样并非把它归因于 

光的反射，而认为这起因于一神共振效应。他推测，构成这种物体 

■ 

的表面的微粒是静止的,或者在振动着，但不象发光物体的微粒那 
么剧烈，因而它们自己不能发射出光。然而，当光照射到这样的物 
体时，它表面的微粒便被激起剧烈的振动，足可使它们发出光来， 
从而给予我们这物体的象《>欧勒由此联想到这些微粒如同各自具 
有其特征振动周期的紧张弦。这种弦可由相应于它们各自基波的 
律音引发和应振动，同样，也可以设想，物体微粒关于以太振动的 
行为亦复如此。当一个物体的微粒与相应于红光的一定频率和应 
振动时，它便呈现红色。当它的微粒按它们的各种紧张状态而与 

I 

日光包含的一切振动和应时，它便呈现白色。如果一物体的微粒 
因太重而不能进行任何振动时，该物体便呈现黑色。当照明被切 
断时，和应振动便停止，而除了欧勒熟悉的某垫磷光物质之外，不 
发光物体便变成看不见的了。 

在解释透明薄膜的赋色作用时，他设想可把它与风琴管之用 
空气振动产生律音相类比。薄膜中以太能按仅仅取决于薄膜厚度 
的一定周期进行振动 D 其色相应于这种周期的入射光使这以太振 
动， T 是这种色的光便又发射出来，也即可观察到这种色的反射。 
然而，如果周期不一致，则入射光便穿过薄片而不引起其中包含的 
以太发生振动，反射的光线中也就没有相应颜色。这种类比使欧 
勒正确地赋予蓝光以最短振动周期，而把最长周期賦予红光 I 但 
是，后来另一种类比又使他把这个关系颠 M 了过来。 

从以上关于欧勒观点的说明可以清楚地看到，他已经非常接 
近后来由波动说发展起来的颜色现象概念。尽管他把关于光的本 
性的观点阐释得很清楚,但他没有提供什么新鲜的实验证据，因此 
当时微粒说毫不动摇。不过，他开创的一条探索路线导致纠正牛 
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顿所提出的一条不精确定律，从而使牛顿的权威在光学领域中开 


始动摇。 

牛顿根据一些实验而推想，不论在何种媒质中 * 由一面透镜所 
产生的色散同光线偏向总是成恒定的比，因此，如果不使折射效应 
得到中和，就不可能消除由透镜系统造或的色差。由于牛顿的影 
响，许多天文学家把折射望远镜改造成反射望远镜。然而，欧勒 


于 1747年（错误地 ）写道 fSu? !a perfection des verves objectifs 

r 

des lunette% Hist，de CAcad . Roy- des Sciences > Berlin ): 至少 


人眼就构造得不受色差影响 


戴维_格雷戈里〈1695 年〉 早巳 


阐明过这一点。欧勒断言：在一个人工透镜系 
统中，把几神不同透明媒质恰当地组合起来，就 
可以消除这种缺陷 6 他探究了通过五种相继媒 
质的折射的一般情形，由此制定出他自 d 的色 
散定律，他认为这定律和牛顿的定律在实验上 
无从区别。后来他把这结果应用于这样的情形 I 
两片玻璃凹凸镜中间封装着水而构成的透镜组 


ACB 



ACB 

图82—欧勒的捎 
色差透镜组 

AA ， BB 为玻滴透镜 • 


(图 82) ,两片透镜在边缘处粘牢&他发现了为. CC 为水， 

使紫色和红色光线聚焦于同一点，各曲面的曲率半径所必须遵从 
的关系。然而，当试图把欧勒的建议付诸实施时，又出现了实际困 
难。原来，虽然色差效应基本上消除了，但由于透镜曲率很大，因 
而产生了很大的球面象差。 


多明德 

约翰 •多 朗德 U 706 — 6 U 是伦敦的一位光学家。他批评了 
欧勒的论文。瑞典人塞缪尔 • 克林根斯特耶纳对牛顿色散定律作 

了批判考察。这促使多朗德重做作为这条定律的根据的那些实 

■ • 
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验，实验的结果使他否弃了这条定律^他发现，只要让光线依次通 
过水和玻璃的棱镜，就能中和折射，而又不完全中和色散，反之亦 

■ M 


然 〆 PAUV 加 s .，1758) a 他先用 



图 S 3 —约翰 • 多朗德 


玻璃一 水透镜组进行实验，但最 
后用燧石玻 璃一冕 牌玻璃透镜组 
而得到了最佳结果，‘之尽管从 
理论上说尚不能完全消除色差， 
但巳将之减小到可以忽略不计的 
程度 I 因此，折射望远镜又重新受 
到天文学家垂青。 

■ 

多朗德去世以后，人们发现， 


Y 


早在1733年，埃塞克斯就有一个 
名叫切斯特 • 莫尔 • 哈尔的乡紳 
制作了一架消色差望远镜，他把 


按自己设计制成的透镜组合起来，但没有把发明公遙世人。 


二、光度术 


布格埃 

十八但纪中确立了一些测定光强度的精确方法。刻卜勒曾直 
觉谢得出光强度与离光源的距离的平方成反比这条基本定律。惠 
更斯奴早通过实验对比了各种发光体的发光强度，布丰在这方面 
也做了一些开拓性的工作 a 然而，第一架比较有效的光度计是法 
国物理学家皮埃尔_布格埃 (1698 —1 7 58>制作的，他曾与孔达明 
合作赴秘鲁进行大坶测置。 

这架仪器上有两个不透明的屏 EC 和 CD ， 其上有开孔0和 

■ 
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每个开孔上都放有透明的屏(图84 h 每个孔都用被比较的两个 
光源中的一个照明 a 在两个光源之间 
放了一块隔板 F ， 以使每个光源都产 A 
生其独自的 效应。 调节 A 0、 ： BCV 这 

两个距离，直到眼睛从前面看去，两开 

■ 

孔处的屏呈现出同样亮度。这样就可 
知道，每个光源的光强与其离开被照 
明屏的距离的平方成正比。布格埃根 
据这条一般原理还设计了几种其他类 图 84 —布格埃的光度计 

型的光度计。他用这些仪器表明了，光反射 时所伴 有的光的吸收 
如何因入射角和反射面的性质的不同而异，以及光在通过一层透 
明物质时，光的吸收如何因这层物质厚度的不同而异。他还表明， 
星光的吸收如何随着星在烛平线上的高度而变化 * 他还比较了太 
阳和月球的视亮度。 

兰怕特 

布格埃的《论光的分度的光学 d'Optique sur la gra ¬ 
dation La 初版于 1729 年。 1700 年，又有一本关于 

这论题的基本著作问世。这就是杰出德国物理学家和哲学家约翰 • 
海因里希 • 兰伯特 （1728 — 77) 的题为《光度术，或论发光度、 
颜色和阴影的测置和分等 sive de mensura et gra - 
dibu ^ luminis y colorum et wmfcrad 〈奥格斯堡， 1760 年）的论著。 

(—种注释德译本收入 Ostwald 的 Vols . XXXI 一 
XXXIII 。） 

兰伯特的光度术研究范围广泛，无所不包，以致在他关于这论 
题的伟大著作面世之后，光度术方面所提出和讨论的问題罕有他 
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未曾研究过或注意到的 O 在设计精巧而又细致的实验方面，布格 

埃是超过兰伯特的，后者在实验研究中甚至因疏忽而导致错误。兰 

■ 

伯特的装置仅有三面小镜、二片透镜、几玦玻璃板和一片棱镜。但 
是，创立光度术概念和体系的功劳却属于他。布格埃仅局限于作 
观察，而且只是由之引出一些显而易见的推沦，而兰伯特知道如何 
给予每个问题以圆满的解决。当然，有时只是在对所假设的条件 
大大加以简化之后,才能作出这样的解决，而这时的计算结果只能 
看作是对真实情况的祖糙逼近。 

兰伯特的 ( 光度术》分为七个部分，分别讨论 (1) 基本原理和直 
达光的性质； （2) 穿过透明媒质的光，透镜象的强度，焦散线，等 
等 1(3) 从磨光的或粗糙的不遗明体表面反射的光以生理光学， 
如物的视亮度和人眼瞳孔孔径的关系 I <5> 通过透明媒质（例如大 
气）的光的散射，曙暮光，等等》天体相应于它们的不同距离和 
相位的相对发光度 〆 7) 色光和阴影的相对强度。 

兰伯特首先考察光度术的一些基本思想。他认为，往往正是 
我们感官不断碰到的东西遛令我们迷惑不解。光学理论就是一个 
极好证例。牛顿和欧勒（更确切地说是惠更斯）的那样两神不同假 

说竟用来解释同一种现象 & 这事实说明了关于光学理论的不足。 

■ 

牛顿的假说比较容易理解，但欧勒的学说则更符合事情的本质。兰 
怕特进而提到了关于判断假说的那老生常谈的准则，在利用一个 
假设的理论能预言新现象的出现，以及当能由之推导出一些与专 
门设计的实验相一致的命题时，当可认为这假说接近于真理 & 这 
是最重要、最可靠的准则之一。”这种标准注定后来支持惠更斯和 
欧勒的波动说。 

光度术研究中没有象热学研究中所具有的溫度计那样的绝对 
置度，所以，就不得不总是计入一个主观性很强的因素 一 人眼的 
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判断。兰伯特作出了这样的假设：一个光刺激总是“保持不变，只 
要同一只眼睛以同样方式受其作用他想,在不同亮度的 f 况下， 
人眼没有能力判定一者比另一者究竟亮多少 I 但又不得不^设，人 
眼有能力判定两个光源是否具有相同的亮度。只有把这样的假设 
和业已由几何考虑推导出来的光度学原理结合起来，光学的这一 
分支才能有所发展。 

在这些光度术原理中，除了光强的平方反比定律之外,兰伯特 
特别强调其中的两条。第一条是说，如果周一表面一次由 m 个光 
源照明，另一次由 n 个光源照明，而每个光源都强度相同，并且发送 
光到该表面的环境条件诅完全相同，那么，各次的亮度彼此成 m 对 
a 之比。”另一条基本定律的大意 是:一 个表面的照明亮度随入射光 

束对该表面的倾角的正弦成比钶地减弱。兰伯特对这条定律作的 

* 

几何证明现在在大多数物理学教科书中都可见到。然而，他并不 
满足于这些命题的理论证明。他还寻求用适当实验来证明它们的 
相互依从性，从而賦予它们更 大的可 靠性。 

<光度术 >第一部分第二章研讨了各种形状表面发出的光的数 



图85—兰伯特的光度计 
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a 的问題 》 兰伯特所使用的光度 ii 与后来以朗福尔德命名的仪器 
非常相似，他比较了两个表面的照明度，一个由巳知光强的光源 
照明，另一个由光强有待确定的光源照明。他的设备示于图85。 
K 和 A 处为两个要被比较的光源> BDCEFG 是一堵光滑的白色 
埔瘇，其前方 HI 处放置一个不透明的屏。光源 A 投下这屏的阴 
影，后者覆盖墙壁上的 DCEF 部分，而由 K 投下的阴影落在 BDF 

F 

G 部分。这样， BDFG 部分就仅被光源 A 照明，而 DCEF * 则仅由 
K 照明。然后，把其中1个光源前后移动，直到墙上直线 DF 两侧 
显得亮度相同，这时通过简单测置就可测定两个光源的相对光强。 

在兰伯特所获得的数值结果中，下面几个值得注意。垂直射 
到地球表面的光的强度因大气吸收而按 59*100 的比例减小 * 满月 
的平均亮度与太阳的平均亮度之比为 1*277, 000,而满月的平均亮 
度与满月的平均中央亮度之比为 


三、光和热，光谱分析 


苏格兰物理学家托马斯 • 梅尔维尔对光与热的关系和光谱分 
析的研究作出了一些贡献。本章前面已提到过他的名字。普利斯 
特列指出 （上引 著作， P .373) ，热促使先前巳暴露于光厢之下的磷 
光物质发光。梅尔维尔认为，入射光在一个物体中产生的热表示 
光微粒对该物体的反 作用， 这相应于该物体对反射或折射光时涉 

及的光撖粒的 作用。 他还试图依此方式去解释为什么日光在通过 

■ 

大气时没有把大气明显加热，即这是因为在日光通过大气的过程 
中没有发生显著的反射或折射《» (参见 Melvill :Edinburgh Essays 

and Observations , Physical and Litereny t Vol . JI ) 

可以用梅尔维尔自己的话来简述一下他在光谱分析方面所做 
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的开拓性 实验。 他把各种盐和燃烧的酒精相混合，并“在我的眼和 
酒精火焰之间放置一块开有一个®孔的胶纸板，以便缩小和限定 
我的目标。然后，我用一片棱镜（让折射角向上>来检查这搜不同 
光的构成……。”他注意每种情形里是哪种色占优势 I 他观察到，在 
用海盐时，一种明亮黄光（现在知道这是钠的特征光）显著地占优 
势，而且在这棱镜中形成了用来观察火焰的那个圆孔的一个清晰 
的象。“因为通过棱镜这圆孔显得相当圆而颜色均勻》这鲜黄色… 
…必定 具有确定的可折射度 I 而且，从鲜黄色到相邻的较暗淡颜色 
的过渡不是逐渐的,而是直接的”(上引著作） * 


史密斯的《光学》 

在结束本章以前，我们还必须提到十八世纪最著名的教科书 
之一，即罗伯特 • 史密斯写的一本光学综合教科书 • 罗伯特 • 史 
密斯 （1689—1768) 是剑桥大学三一学院院长，是至今仍很著名 
的数学“史密斯奖金”的创设人。他写的《四卷本光学大全> { Com - 
pleat System of Opticks in Fout _ Boofc 5)( 剑桥，年）颇有影响， 

被译成法文和德文 B 全书分力四卷。第一卷以非技术性方式讨论 
了光学上的一些基本实验 I 第二卷对光学的几何理论作了比较正 
规的阐述。史密斯比他的前人巴罗和惠更斯更一般地研究了球面 
象差问題。第三卷描述了研磨和抛光透镜和金属镜的设备，并对 
主要光学仪器的制作，调节和应用作了详尽说明。第四卷叙述了 
用望远镜作的天文发现的历史。史密斯还是另一本重要的教科书 
( 调和函数>(^^7^07^£：5>( 1748 年〉 的作者。 

( 关于物理学，一般地可参见 F.Cajod ， 丑以 0 印 o/ Physics, 
2 nd . ed . , N. Y. ,1929 jJ . C . Poggendorff jGescAicftftf der Physik ， 
Leipzig , 1879» F . Rosenbergeri (?( f ^ cA|cftfe det Pftys / it , Brauns - 
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chwe[E> 1882—90 ! £*001^ 。 4 和 ^\1 1 1-&(1111111161 *， Geschickte 
der pkysikalischen Experimentierkunst f L^[pzigf 1899; W. F. Ma- 

gie, A Source Book in Physics y Ne w Y o r k and London,1935.^c 
于光学，参见 E. Mach，rfte Principle^ of Physical Optics 9 Ander- 
son 和 Young 译， 1926;E, T*Whittaker，^4 ifhfory of iAe Theo¬ 
ries oj Aether and Ekchicity ， 1910 $ N_ V.E_ Nordenmarlc 和 J_ 
Nordstrom，^Invention of Achromatic Lenses ”， Lycknos ， 

1938,1939,) 

(二）声学 

十八世纪里，在朝向建立作为一门精密科学的声学上取得了 

■ 

■ 

相当大的进展。这方面最重要的实验工作是索维尔和克拉尼做 
的。这一时期的第一流数学家们在这方面也作出了他们的贡献。 
所研究的声学问题范围很广，包括“拍”的本质以及测定音调的新 
方法、声音藉助膜、杆和各种气体的传播以及可闻限等问题。 

拍和音调 

十八担:纪初人们就知道，当把两个频率稍有差別的深沉的管 
风琴音一起发出时，可以听到合成乐音在强度上有周期性的变化， 
此即现在所谓的“ 拍”。 约瑟夫•索维尔 (1653—1716) 认识到， 
这种效应是由于产生两个律音的振动周期性地符合，即我们现在 
所说的相位一致所造成的。这种拍的频率等于两个构分律音的频 
率之差。索维尔就是根据这一原理提出他的测定任意给定律音的 
频率的方法的。他的方法是让这律音与一个邻近律音产生拍，然 
后计算每秒钟拍的次数，而这邻近律音的频率同给定律音的频率 
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成一巳知比_例如，他让两个相差半音的管风琴音一起发出，两者 
的頻率之比为 15U6, 他算得每秒钟有6次拍 • 既然知道了两个频 
率的比和差，他就能推算出两者的值为每秒振动90次和96次。索 

维尔得出了一个标准律音的频率后，就可算出音阶中其余律音的 

\ ■ 

频率。他求得 ，一 个长约5英尺的开键管风琴管可发出頻率为100 

■ ■ 

的律音他提议把这个律音作为标准音调。他得到这个结果的方 
法是，对于一根风琴管再取另一根风琴管，后者长度被调节到与第 
一裉风琴管的长度之比为 99*100, 当两根管同时发音时，每秒钟 
产生一次拍，求得这时第一根管发的律音。 173S 年，欧勒根据布 


鲁克 • 泰勒公式 ( Phd . Ttcns . ， m3) 提出了一种更为精确的绝对 
确定音调的方法。现代形式的泰勒公式表明了一根弦的振动频率 


(!!> 与其长度⑴、张力 （T) 和单位长度质量 (m) 之间的 关系: 




(Tentamen novae theoriae 

十八世纪里，人们提出了各神见解，试图解释振动物体如何 
产生出它们的特征律音和泛音。例如，有些物理学家推测，声音来 
源于发声物体的基本粒子的振动。为了支持这一观点，德拉伊尔 
于 171S 年指出，一把夹钳被轻敲时产生一个律音，而当其两臂 
能作为一个整体振动时则不产生这律音（财細.办 I'Acad . Paris, 
1716)0 C. B . 芬克在 1779 年 (Dissertatio de sono et tono ^ 

1779) 也维护这种观点。十八诅纪末，托马斯•杨提出，一根振 

动弦的各部分之伺的相互作用是产生律音和泛音的原因 ( Phii ‘ 
Tians. f lS00) Q 

及至十八世纪中叶，现在所谓的 a 结合音”巳被部分地发现。索 

■ 

维尔研宄的周期性拍只有在频率几 f 相同的两个律音同时发出时 
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才能听到。但是，若钯两个律音间的音程逐渐加大，则拍频（即两 
个律音的频率 之差〉 就会变得太髙，以致无法分辨各别的拍。不过， 

这时乐昝却可以听闻到了，它象拍一样，也以原始律音的频率之差 

作为它的频率。 G . A ■佐尔格于1740年 der musika - 

■ 

沿 cAfn Kompost ' foJtJ 以及 F . 罗米厄于 1753年 M 細 . 办 & Societi 
Royale des Science $ 9 Montpellier) 都描述过这种后’来称为和酱 

音的乐音》但是，它们常常同意大利音乐家 G . 塔提尼的名字联系 
在一起(它 们因之 被称为 sons tartittiques [塔提尼音] >。塔提 
尼直到1754年0>如扣 0 右 musica ……）才描述了这种他所谓的 
terzo suouo [第三音]，但他声称他早在1714年就巳注意到了这 

种音。他当时未能解释这种音的存在，'而且他所给出的音要比这种 

音的实际音调髙 八度。 1759年，拉格朗日在一篇论文中指出，塔 

* 

提尼的钝谐音是由于两个律音的拍的频率很高，足足相当子一个 
可闻音调的律音而产生的。于是，（构成拍的）两个律音的共同 
强度的周期性变化本身就被认为等于一个具有这振动周期的律 
音。关于这个问題的这种观点现在也还没有得到公汄。它巳力赫 
尔姆霍茨的结合音理论所取代。赫尔姆霍茨的理论解释了由两个 
基本音产生的其他附加乐音的存在，尽管在进行这种解释时还不 
无困难。这些结合音调的频率是两个基禾律音的频率的倍数之和 
与差。有时它们是由发音的条件产生的，有时则是由耳朵接受声 
音的条件产生的 a 

关于一根横振动的弦的形状和运动问題的研宄，主要有布鲁 
克 • 泰勒、达朗贝、丹尼尔 • 伯努利和欧勒等人运用了微积分方 
法。拉格朗日的早期工作又使他们的研究臻于完善。欧勒还考察 
了由几个独立线性振动合成而得到的比较复杂的振动。里卡提研 

宄了膜的振动，并于 I 786 年发赛了研究结罘。所违祆吟 鄙悬固 

■ ■ ■ ■ 
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体因其自身弹力而发生振动所提出的问題 * 丹尼尔 •伯 努利、里 
卡提和欧勒对杆的横振动进行了研 
究。音叉和其它一些乐器，例如手只 

琴和音匣，就是以这种振动为基础 

■ ■ 

昀*他们考察了因扦的一端或两螗处 
于自由或固定状态而发生的备种情 
况。 jpt 斯特_洛伦兹_弗里德里希 • 

克拉尼 （1756 — 1827) 是扦的纵振动 

和扭转振动的发现者，并对它们进行 

了专门 研究。 他在 《论 弦和杆的纵振 

■ 

■ 

^i^(Vber die Longitudinalschu/ingun- 
gen der Saiten und SfS&J (埃尔富特 
1796 年）这本书中阐述了他的研究 
结果。 

克拉尼关于板的振动的研究具有特别重要的意义 & 他在 <声 
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图 86 —克拉尼 
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图 87 —克拉尼的声图 


学理论的新发现八 iVwe Etude- 
ckungen uber die Tkeorie des 

… rt 狀莱比锡， 1787 年）和 
{声学:> fdJbmi’O (1802 年〉 中 
阐述了他'的研究 # 约在1785 
年，他进而研究玻璃或金厲的 
圆盘、方形板等等的振动。这 
些东西通常在中心被夹持，用 
一 把提琴弓从边缘激发振动。 

I 1 

他注意一块板在这些条件下所 
发出的各种律音的頻率之间 
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的关系。后来他想到把砂撤在水平地夹持的板上。在用弓垂直拉 
奏板的边缘时，砂从板的振动部分移动到了不振动的部分，从而形 

成图形 ，即 现在仍然以他命名的声图。砂的位置表明了节线，从而 

■ 

揭示了板振动的模式。拿破含看了这些实验后说:“克拉尼使声音 
变得可以看见了。 * 产生了种类极其多样的这种图形，克拉尼在他 
的著作中试图描绘它们并加以分类。这里 （图 87>示出了一些克拉 
尼声图 # 第一幅图示出方形板在中心被水平地夹持，在其一角垂 
直地拉弓时，砂的图形.》第二幅图中，琴弓在一边的中央拉奏。第 
三幅 ® 示出板在 n 或 S 处被夹持，琴弓作用 T a 处时，砂的图形。 
第四幅图示出的图形很容易由第三图变化而来。 


声的强度 

盖里克、豪克斯贝、玻义耳和帕潘在十七世纪所做的实验已表 

明，一个声音的强度或响度（区别于它的音调即音高）随发声处空 

气的密度而 变化。 这一发现似乎表明，一个声音在不同的气体中 

响度可能不一样，可能与它们的几种密度成正比地变化。第一个 

做实 豳去确 证这一点的是约瑟夫 • 普利斯特列。他把一个铃先后 

放在充有不同气体的一些玻璃球里面，测量在这几种场合里仍可 

听到铃声的距离。他发现，在氢气中，铃声几乎象在真空中一样听 

不见 I 在氧气中，铃声比在空气中强 >碳酸气中，铃声大约比空气中 

强百分之五十。于是，他得出结论，声在各种气体中传播的强度与 
气体的密度或比重成正比 （ Ex 如 rfm^zw Observations , 1779). 

佩罗尔重复了普利斯特列的实验，但却得到了大不相同的结果 9 他 
以声在空气中的传播强度作为单位，对他所实验的几种气体给出 
了下列数值 I 氢气:0.234;碳酸气:0.82»亚硝气(即“笑气 
氧气 11.135(於如. de ^ Acad , de Toulouse ^ 1781)* 
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威廉•德勒姆 <1657—1735) 曾试图测定溫度变化、风向以 
及大气湿度等对声强的影响。但他的结果相当含混，总起来说， 

他发现，声在夏天比在冬天弱；刮东风或北凤时比刮西风时更强、 

■ 

更刺耳 > 枪声在潮湿天气并不减弱，倒是有时在晴朗干燥天气仅仅 
勉强能听见 ( PAi 7. Trans . , 1708)。 

媒质 和声速 

克拉尼从对各种物质制成的杆的纵振动的研究而被引向也对 
声在不同媒质中的各种速度进行了研究。他未能（象后来毕奥那 
样)直接测量这种速度，而仅仅间接地,即由所产生的律音的音调推 
算出振动 速率， 由振动速率推算出速度。他以声在空气中的速度 

为单位，对他所实验的各种材枓得出了下列相对速度:锡;7|~;铁: 

17 > 银:9 > 铜》12»玻璘 :17 i 木材： 11 一 17。他还注意到声在不同气 
体中的速窆。同固体媒质情形一样，这里，他的声速测量也是间接 
的(后来雷尼奥作了直接测置）。克拉尼让管风琴管在各种气体中 
发声，从这些实验得出结论：声速在氢气中最高，在碳酸气中最低 

{Uber die Tdne einer Pfeife in versckiedenen Gasarten ， 载 Voigt*s 
Magazin der Naturhinde , 1798〉。 


可闻限 

在十八世纪人们就巳试图确定，为了在人类耳朵中产生律音, 
声波系列的頻率必须处于多大界限之内。律音的这种可闻限部分 
地取决于声的性质和强度，部分地取决于各别个人的听力^因此, 
它们的估计值总是有很大差异。索维尔从他用管风琴管所做的实 

验得出结论《下限为每秒 I 2 +次振动，上限为每秒6,400次》欧勒 


w 
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得到的可闻极限分别为每秒20次和4,000次。现代研究者把下 
限定为约每秒30次 | 对上限的估计值则差别很大，但平均值约为 
每秒30,000次振动。 

(参见第 81-82 页上关于物理学的书 


第八章物理学 

(三) 热学 

* 

十八世纪对热进行的科学研究最显著的特点体现在置热术的 
实验工 作中。 约瑟夫•布莱克在这类研究中处于领先地位，不过 
由于他没有发表自己的著作，因此一些历史学家把这份荣寶归诸 
瑞典物理学家 约翰， 卡尔 • 维尔克 (1732—96), 后者在这研究领 
域的工作要迟些时候。布莱克的实验工作后来由拉瓦锡和拉普拉 
斯加以发展，他们两人从布菜克的发现中所获甚多,尽管他们似乎 
不愿意承认曾受惠于他。十八世纪中 * 还开始对热膨胀进行精密 
测董。此外，朗福尔德伯爵在热与功的关系的研究上作出了贡献， 
不过，直到焦耳在十九世纪进行研究,他的努力才最终结出硕杲 p 


一、 热质说 


十八世纪的热学实验工作基本上独立于关于热的本性的终极 
理论 o 这领域的一些第一流的实验人员对十七世纪时曾为人所深 
感兴趣的这种理论持冷漠态度。例如，拉瓦锡和拉普拉斯就是这 
样。然而，这种理论乃是所做工作的基础所在。有些研究者，特别 . 
是布莱克完全明白这一点。这理论可以称为热质说。热质①被认 

①德典尔沃、拉 瓦镐、 贝尔托采和霣尔克罗在（化学 ♦名 法， ( M « th 6 de de 
N onienclntui 6 Chim — 以巴黎， m ? 年， PP . SOf .) 中用•热 ffi ，( cdotic ) 这个术语代曹 

了*热的笱 BT (如 UUr of k « t ) 的頃用请, 
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为是一种无所不在的无重量的具有高度弹性的流体，其微粒为物 

■ 

质吸引，彼此之间却相互排斥 & 该理论认为，当两个不同温度的物 
体相互接触时，热质从较热物体流向较冷物体，直至在物质微粒和 

热质微粒两个系统中达致平銜。当因受热而产生膨胀时，这膨胀 

. < ■ 

,..被担因于加热时迸入膨胀物体的热质微粒的相互排斥。物体被压 VI 

! f ■ 

缩时（因摩擦)>生热,被解释为或是由于被摩擦损伤的物体的微 

■ 

粒失去了容纳热质的部分能为，从而释放出热_，使物体呈现为热 
的;或是因为摩擦和压迫把被压物体¥潜在热质挤压出一部分，从 
而使物体变得令人感觉桌热的 • 在燃素为化学家们接受的时代 
(参见第十三章），物理学中出现热质说也许是很自然的事&但是， 
它比燃素说存在到更晚的时期，十九世纪中叶以前一直支配着关 
于热的科学。这主要归因于布莱克的很有价值的实验工作。正象 
科学史上屡见不鲜的事例那样,对于一个机灵的科学家来说，任何 
可实行的瑕说，即使是虚妄的假说，也总比一无所有 要好。 


二、热容量 

■ 

» 

» 

在布莱克之前，人们普遍认为，为使任何物体的温度升高所需 
的热量与该物体的密度成正比，或用现代的术语来说，等重置的一 
切物体的热弇置总是相等的。大约在1760年，布莱克开始仔细考 
虑这种见解。他知道，华伦海特曾在各种温度下把水和水银混合 
起来，发现水银的加热和冷却效应仅为同体积水的三分之二，而水 
银的密度却是水的十三倍。伯尔哈韦曾报告了这一结果。布菜克 
考虑了这一结果，得出结论：“不同物质为了达到彼此平衡而降温 
或同等程度地升温时所必须接受的热量并非与每种物质的量成正 
比，而是广泛地与其他多种因素成正比。”华伦海特的实验当时启 
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发布莱克把其他物质的加热和冷却效应与一定置水的加热或冷却 
效应进行比较。这种方法导致现代的比热制。布菜克把如此对于 
各种物质得到的值称为“对于热的容量％鲁宾逊这样禅述布莱克 

的方法 《. “布莱克博士通过混合两个溫度不同但质置相等的物体， 

■ 

培募了这钾 f 童;然后指进，6扪的容遞与每个物体戶混食而发车 

的温度变化成反也 V 例如，1磙溫度为 150: Q 的金被 k 然与一#湛 

► ■- ■ 

I ■ 

度为 50" 的水相混合，水温升高到接近55°。于是，金的容董与等 

» 

量水的容量之比就是5:95,即1:19,因为金失去了恥"而水得到 

I 

了 此， I , p .506)。 

今天所早的混合法即是由_方法发展而来的，只是现在质 
惫是不同的，_且引入7^移技术上的 改良。 从本质上说，作为一 
种精密的科学程序的量热术是由布莱克创始的。名为“对于热的 
容量”的“比热》观念实质上也是他提出的。 


三、潜热 


布莱克 

布莱克最著名的发现是“潜热*。这发现是他通过关于流动性 

问題的研究而作出的。他说，在他那个时代,“人们普遍认为，流动 

性的产生是由于当一个物体被加热到了其熔点时，它原有的热貴 

又增加了少许的缘故 ，当通 过减少很少置的热，使它冷却到原来 

■ 

的温度后，它就又回复到固态 j 当一个阖体变为流体时，它原有 
的热所得到的增加并不多于熔解后温度计指示的温升所量度的/ 

热 I 当这熔化物体由于热的减少而又冻凝时,热的损失也不会多于 
简¥地用这温度计置它所指示的热。 

“这就是我所知道的，1 7 订年我在格拉斯哥大学开始演讲时 


F- 
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关于这个问趨的公认见解。然而，经过仔细考虑，鉴于同许多明显 

的事实相悖，我很快发现有理由拒 
斥这种见解 > 我力图表明，这些事实 
令人信服地证明*流动性是热按一 
种完全不同的方式所产生的。…… 
“如果我们留心观察在露置于 
溫暖房间空气里的冰雪戡化或者融 
霜继而结冻的方式，那么我们很容 
易发现，不论它们起先可能多么冷， 
它们也都会很快被加热到焰点，即 
其表面很快开始变成水。如杲这公 
认见解根据充分，如果它们之完全 
变成水只需要再加很小置的热，那 
么，即使块体很大，也应在不多几分钟甚或几秒钟之内全部熔化 
掉，因为热在继续不断站从周围空气中传来。若果真如此,那其后 
果在许多场合将是非常可泊的。因力，即如目前的情形，大置冰雪 
的融化将在寒冷国家或发源于这些国家的江河中引起洪水 泛溢。 
可是，如果冰雪融化果真必定骤然突发，如果前述关于热的焰化作 
用的见解果真确有根据，那么*洪水泛滥将更势不可挡，令人可怖。 
它们将势如玻竹，席卷一切，人类在劫难逃。然而，这样突发的液 
化实际上并未发生。冰块和积雪的融化是一个缓慢的过捏，需要 
很长时间6如果它们体积庞大，例如某些地方冬季形成的连绵冰 

山雪原，那就更其如此《从开始融化起，须有数星期溫暖天气，它 

■ 

们才能完全融化成水0冰的规化如此缓慢，使我们能够在夏季很 
容易地把冰保藏在一种叫慠冰窖的结构中。冰一放入冰窖 （ 便开 
始融化 I 但是，.由于这建筑仅有很小的表面暴露于空气，顶上还有 



图 S 8 —布莱克 
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厚厚的草霣盖，外界空气进入内部的通路也被尽可能地堵塞，所 
以，热以一种缓搜的过程穿透冰窖。同时，冰本身又傾向级悝融 - 
化。这样，冰的全部液化过程就变得很长，以致在莨末仍有一部分 
冰被保存下来。许多高山上的积雪在整个夏季中情形也是这样 • 
雪一直处于融化状态，但融化得很悝，以致整个蕙季也不足以使积 
雪全部融化。 

“冰雪融化得如此缓慢，令我感到，这与关于物体浓化时热的 
变态的公认见解大相径庭。” 

布莱克还观察到，如杲人把手放在一块冰上*那冷的感觉表 

明，冰受热的速度是很快的。但是，如果用一 1 支溫度计去测置从融 

' ■■ 

化冰块上滴下的水，则它显示，这水和冰的温度相同。他说因此， 

融化肴的冰中所进入的大董的热或热物质仅仅产生使它得到浓化 
而没有使它增加明显的热置;看来这热被吸收和隐藏在水之中，所 
以，用温度计也发现不了， 

可见，在布莱克时代之前，人们一直认为，当热施加于冰时，热 
全部体现为溫度的上升。而布莱萆现在表明，在这样的或类似的 
_化中，大暈的热被吸收而同时未发生溫度变化，或者用布莱克的 
话来说，“被变成为潜在的”。他根据下述假设解释这些(以及类也 
昀)事实:热物质与冰结合而形成水——水是由冰和热物质结合形 

I ■ 

成的一种化合物，似乎 

冰+热物质=水，以及 
水+热物质=水蒸气。 

在他的实验中，他用了两个玻璃球，里面分别装有等重置(5盎- 
司)的 (1) 温度 33° F 的水和(2> 溫度 32" F 的冰，把它们置于一个具 
巳知均匀溫度的房间里*然后观察，冰的融化和水从 F 上升到 

室温各需多少时间 9 冰的蕺化共用了 10+小时>水从 3 VF 上升郅 
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40°F ， 用了半个小时。这样，前者花了 21 个小时，后者花了 1 个 

小时。布莱克论证说，因此，.冰吸收了 21 x (40-33), 也就是 

21X7, 亦即 147“ 热度^但是，其中 8 «热度〃用来把生成的 水升溫 

到最终温度 4( T ； P 。 所以，冰的融化本身共需139“热度' 换算成 

■ 1 

■ 

■ 

摄 氏溫标，这相当于值 139, 即 77, 很接近于现在公认的值 80 。 

，布莱克还用巳知质量的冰和巳知温度的热水做了些实验，观 
察它们混合后的温度。这些实验给出了相似的结果。后来，他又 
研究了水转变成水蒸气时发生的类似变化。他把温度为 50° F 的 
水盛于扁平罐头中/放在红热的金属板上。 4 分钟后水开始沸腾， 
20 分钟后水全部煮干。因此，水变成水蒸气所需的热为 <212 - 50) 
x 20/4 = 162X 5 = 810“ 热度 〃。其 他实验得到的结果是 830 和 750 。 

布莱克又让蒸汽流经一个冷凝器,得到了 739的值,考虑到实验误 
差,他把这个值提高到“不低于774度”。按布莱克的单位制，正确 
的值应‘当是967“热度 ％ 如果用现代单位来表示这些数字，他得 
到的值是450,而正确的数字是538。但是，用此法进行这样的测 
定时，其准确度不如冰融 实验。 除了让蒸汽流经冷凝器的实验是 

(与欧文一道在 1764 年做的之外，上述其他实验全都是 1762 年 

■ 

做的 t 布莱克把他用这种方式测到的热称为“潜热”。（参见布莱 

克的 Lectures on the Elements oj Chemisiiy , J.kobiscm 编， . Edin¬ 
burgh, 1803,Vol.I, pp.116 £f. s 157 ff.,171 ff_) 

1764 年，在布莱克和欧文对水汽化的潜热进行实验测定后过 
了几个星期，瓦特用一个较小但更合宜的设备进行了类似实验, 
“这些实验得到的包含于蒸汽中的热的平均值为 S 25 0 ” （布莱克* 

布莱克写道，后来瓦特先生告诉我，他巳观察 

敎变成在蒸汽中潸在旳热与从蒸汽出现的热恰如所希望的那样严 
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格一致 I 从能耐受寻常大气压的蒸汽所获得的热不低于华氏900% 
但不超过950°，同上， P .174)* 瓦特的实验是在他研究蒸汽机的 
过程中做的。 

布莱克还解释了水的过冷现象，即水冷却到其凝固点 <32 d F ) 
以下而又不发生凝固的现象。当水在不与外界完全接触并且不受 
任何机械找;动的条件下被小心冷却时，水可冷却到凝固点之下7、 
8度，甚至10度，而又不凝固。 A 如杲现在用一根结晶形成的纤细 
的冰针或一个干雪片轻轻地与水接触，則它立即就会变成一根根 
美丽的冰剌，迅速成形而向四面八方飞散开来，而留在其中的温度 
计慢悝 地上升到拟。加打， l ， p . l 3 0 〉 。 布莱克说，水在如此9 
小心翼異地冷却而不受机槭扰动的情况下，保持了它的潜热 ，但扰 
动一增加一片冰晶——“使部分潜热游离出来而变成了可感知 
的热，同时失去其潜热的那部分水就变成了冰。但是，这样一下子 
游离的热在数量上比普通冻凝过程中任何时刻所游离的热都要 
多，因此，前一种情形就更明显地表现出:突然非常显著地增加材 
料的可感知的热，限制了这样突然形成的冰的 数貴” （同上， 
p . l 30 ) o 

欧文思考了布莱克的研究结果后认为，区分潜热和可感知 
热，是不必要的。每当物态发生变化，就会有热容量的突变，并且 
就会有相应数貴的热进入或离开物质，而又对温度计读数不产生 
任何影响 ( Bladc & c 加 ri , I , p . l 94)。 欧文进而又推想，物体的比 

热随温度升髙而增加。他由此推论，水的比热应当比冰时比热髙， 
并且若果真如此，则在融化过程中冰的温度为何不能升高的原因 
轼得到了解释(汾 W 扒 pp .51 —认欧文从实验中发现，冰的热容 

置仅是水的热容置的匕8,于是认为，这个实验结果是这一理论的 

* 

有力钲据* 


m 


十八世纪料学、技术和皙学史 


18S- 


克莱格霍恩应 m 他的热浬论解释了不同的物质之间和同种物 

质的不同物态之间的热容量差异。他认为，不同物质以不同强度吸 

» 

引热微粒，因而它们对热微粒的吸收也各不相同 。一 给定物体吸引 
热微粒，直到其吸弓 I ■和热微粒间的相互排斥达致平衡，这时该物体 

就不再吸引更多热微粒了。然而，如果该物体——譬如水突然 

转变成了蒸汽，那么，热微粒就被扩散到大大增加的空间之中，而 

* 

它们之间的相互排斥也就大大削弱了。因此，既然水的每个微拉 
对热微粒的吸引并未减那么每个水微粒在热微粒彼此间的相 
互排斥与水微粒自己对它们的吸引相平衡之前，就可在这个较大 
空间中在自己周围聚集更多的热微粒（克莱格螯恩的 

■ 

etc ., 1779，以及布莱克的 h ⑽ r «, I ， pp .195—6)。 在布莱克看 

来，欧文和克莱格霍思的理论都不能令人满意，因为他们没有把想 
解和蒸发中的热变化看作原因，而是把它们当作溶解和蒸发的结 
果(布莱克的上述著作)。 


四、量热术的发展 


拉瓦锡和拉普拉斯 

在布莱克之后，接着有拉瓦铤和拉普拉斯做了重要的工作。 
他们合著的 《论 热彳财細 k 于1 7 83年宣读，1784 

年发表于（提 前的〉 U 80 年 《 皇家科学院备忘录>。两位作者开头 
便提出，物理学家们对热的本性的理解尚不一致。有些人认为，热 
是一种流体，无所不在，按物体包容它或与它结合的不同性质而被 
包容在物体之中或与其结合。另一些人则认为，它是物质微小组 
分作振荡运动的结果，他们自己也不对这些观点的哪一个进行辩 
护，因为有装事实同一种观点相一致，而另一些事实同另一种观点 
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相一致。但是，物体作简单混合时 ch/eur 即》自由热 '同潜 

热相对)的守恒却是独立于任何这类假说，力所有物理学家公认。 

拉瓦锡和拉普拉斯把使1磅水升温1度的热釐取为热的单 
位。因此，各种物质*对于热的容量”或“比热”①就表达为使相等 
质童物质上升相等温度数所需的热量。他们认识到，*比热”不一定 
在温标的一切点上都是恒常的。但是，他们提议 ，可 以认为比热在 
列奥弥尔温度计上从零度到八十度之间基本上是恒常的。他们以 
下面例子说明他们的方法。取0°的水银1磅,34°的水1磅。将两 
者混合 《 于是，产生了 33° 的均匀溫度。水失去的热使水银温度 
上升 33% 因此，使水银上升到某一给定溫度，仅需为使同样质量 

的水上升到同样溫度所需热量的于是，水银的比热是水的比 

热 Klj。 这可锥广 为* 设 m M 个物体中较热 一 个 

磅计）， a 代表其温度， q 代表使1磅该物体上升1度所需的热置。 
设另一物体的这些值分别为贝'、^、设 b 为两物体混合并有 
—均勾温度时的温■度 * 物体 m 所失去的热貴为 -b〉。 物 
体所得到的热量 = .<b - aOo 这两个热量是相等的。所 
以， mq.(a-b) = m / «q , (b-a / ) 0 由此可以得到。/〆：!^^- 
V >/m(a - b), 这样，就无需知道 q 和V了 。 

然而，在许多情况下，这种混合法是不切实际的，而且精确度 
也不高。例如，当两种物质的密度差异很大时，就很难保证每一部 

分都达到同样温度。此外，如果这两神物质产生了化学相互作用, 

# 

① * 比热 VCJwIewr speci/igM) 这一术语最早出现在马热®的<釀论关于火*和 
物体的热的新理论 KE 似 wr la NouvelU ThSorie du Feu Slfmentuire et dc la 
Chaleur des Carps, (1780 年）中，文中用它表示单位铒*茱物质在给定 ft 度下的总 

热置《 
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那就必需应用一种中间参照物，有时还需要几种这样的中间物 I 这 
就增加了测定的次数，从而增加了误差。这种方法还不适用于测 
定化学反应以及燃烧和呼吸的热，而这挂对于制定一个正确的热 
理论来说是最为重要的。 

■ AJ 

手是 ^伴们宣称,他们发明了一种通过观察融多少冰而来 
测置热的¥设备，即量热器(见图 89). 

■ 

■ 

■ 为了测定一个固体的比热，把它升温到一巳知温度，然后迅速 
放进置热器 * 留在那里，直到它的温度降到零度。把所产生的水收 
集起来加以称量。用这水的质量除以该物体质 s 与该物体原先在 
零度以上的温度数的乘积,所得到的商与该物体的比热成正比。实 
际上，如此得到的值是单位质量该物体冷却1度时所融化的冰的 
数量。但是，如该论文后面所解释的那样，为得出所求的比热，还 

必需把这个值乘以 60, 所以乘以 60 是因为 1 磅水从 6(T 冷劫到 

■ 

零度时以融化1磅冰。换言之，60是列奥弥尔温标上冰熔解的 

■ 

» 

潜热的值。令人惊讶的是，拉瓦锡和拉普拉斯从未提到过“潜热、 
他们借以证明这个乘数之合理的论证是在大兜圈子，令人惑到，他 
们在竭力避免承认,他们的方法乃建基于布莱克的潜热发现。 

拉瓦锡和拉普拉斯同样也表明了，如何测定液体的比热、化合 
热、某些盐溶液产生的冷却度、焰解热、呼吸和燃烧产生的热以及 
气体的比热。对流体的处理方式大致和对固体的相同，只是流体 
必须封闭在容器里，还必须考虑到在冷却过程中容器所失去的热 
量而加以修正。在测定几种物质的化合热时，这些物质和盛着它 
们的容器全都要冷却到零度 a 然后，把它们混合，放到量热器中保 
存，直到混合物冷却降到零度所产生水便量度了热的增暈。盐 
在溶解时所吸收的热量这样确定《把每种物质都提高到同一溫度， 
把它们与置热器中的水混合，测置所融化的冰的量，然后，把混合 
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物加热到一巳知温度，再放进置热器中，使混合物冷却到零度，并 
再观察融化了多少冰。根据后者可以确定溫度范围与融冰质置之 
间的比例，从而就可确定与实验第一部分中融冰质董所对应的温 
度。这一温度与各物体被提高到的温度之差就给出了这一过程中 
所吸收的热董。 

测定熔解热的方法如下所述 <• 设 ni 内被研究物体的熔点*把 
这物体加热到 m - 11度，然后把它放进置热器中。设该物体在冷 
却到零度的过程中所融化的冰的数置为 a 。把该物体加热到 m + 
V 度，重复上述过程,设这时所融化的冰的数置为 V 。把物体加热 
到 m + «〃 度，再重复一遍。设这一次所融化的冰的数量为因 
此， a ^- a ^ 就是当液体冷却了 度时该物体所融化的冰的 

置。由此可知，当物体从 V 度开始冷却时，它戳化的冰的董为 

- a '〉/( n 〃 - V )。于是，物体在固态从 m 度冷却时，将融化 
数置为 ma /< m - ii > 的冰。设 x 为物体从液态过渡到固态过程中 

放出的热所融化的冰的数量 U 那么，当物体被加热到 m + V 度后 

» 

■ 

所融 fc 的冰的总量将为 — n ') +x + ma/(m - n ), 
而此式所以，、 

x — (W — n ^ a / r )/( n // -* n ') - ma/(m — n) D 

为准确起见， ii 和 V 的均切不可大。两位作者指出，这种方法不仅 

* 

给出 x 的值，而且给出这种物质在固态和液态时的比热的值 & 

« 

测定燃烧热和呼吸热的方法是，在量热器中燃烧物质或让动 

物在其中呼吸，同时由一个适当装置从外部供给新鲜空气 D 这种 

•， 

实验要求的条件，是必须尽可能把可燃物或动物的温度降到零度 • 
他们提出，为要测定气体比热，可让一股气流通过置热器内的一根 
癩旋管，在管道入口和出口处分别放一支温度计观测气体在这两 
处的溫度。温度计指示气体溫度的下降 I 量热器给出融化的冰的 
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质置 >所通过的气体的质置很容易加以测定 I 由这些数据就可计算 
出比热。 

如此说明了量热的主要方法和结果以后，拉瓦锡和拉普拉斯 
注意到:这些结果弁来给出关于物质中时热的绝对数 M 的信息，而 | 
只是给出为把一搜种类物质升温同样度数所需热的相对数置。換 
官之，比热仅仅是绝对热的微分之比 > 认为这些撖分与绝对热成正 
比，那是没有根据的。显然，温度计的零度并不排除相当数置绝对 
热的存在。还差得远哩。拉瓦锡和拉普拉斯试图至少倒定一种物 

质在零度时的绝对热和它溫度上升1度时所增加的热两者之间的 

* 

■ 

关系。 这种尝试乃根据对两种物质化合时放出的热的研究。但是， 
所得到的各个结果是相互矛盾的，不能令人满意， 

论文的最后一部分讨论了关于燃烧和呼吸中放出的热的实 

验。作者把一些数童巳称置过的木炭和体积巳测定的“纯粹空气” 

* 

〈氧 气)放在一个倒置于水银上的钟箪中燃烧。他们测定了所产生 
的《固定空气”的数置（方法是用强碱吸收它，观察其体积的 缩小〉 
以及剩余*纯粹空气”的数置。他们事先巳在置热器中燃烧了巳知 
重量的木炭，并测定融化的冰的质量。他们把这些结果加以综合而 
表明 * 燃烧1盎司木炭消耗 3.3167 盎司“纯粹空气”，形成 3. 6715 

盎司*固定空气、在这样的燃烧中，1盎 司 1 * 纯粹空气”的变化可融 
化 29.547 盎司冰 I 而1盎司“固定空气 1 • 形成要融化 26.692 盎司 

冰。他们在提出这一结果时还告诫说 * 这神实验只倣了一次，他们 
主要意在把他们的方法告诉物理学家，而实验的结果则是次要的 # . 
值得注意的是，他们在谈到这实验结果时说，这是 *1 盎司纯粹空 
气在木炭燃烧过程中发生的变化所释放的热的量。”另一次让磷在 
_纯粹 空气* 中燃烧的类似实验丧明，1盎司 * 纯粹空气*被磷吸收 
时融化 68.634 盎司冰 ^ “纯粹空气被磷吸收时所放出的热几乎是 

i 
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它转变成固定空气时放出的热的2 +倍， 这事实使他们颇感惊讶。 

用以表达这结果和讨论其结论的语言乃基于拉瓦锡的理论 I 空气 
和蒸气的气态乃起囱于它们结合了大置热，他认为，“纯粹空气”即 
氧气包含巨置的热当它转变力固结态时，例如在金属煅烧以及 

4 

署 

磷、硫等等物质燃烧时，就几乎失去了全部的热，——但在“固定窣 

. 气”中还保留相当一部分热。在"纯粹空气”与“亚硝空气”燃烧的场 

合，则是明显的例外一只释放极小量的热。因此,在硝酸(产品) 

和硝石中肯定含有大量的这种热——，这些热后来在爆炸时便显 
现了出来。这样，在拉瓦锡看来，这堅变化中所放出的热乃被包含 

在“纯粹空气”之中，并由在化合中呈固态的这种空气释放出来。 

现在我们知道，如此放出的热的量只是这些化学反应的热的一部 

分——拉瓦锡还根本不知道化学能。 

« 

两位作者还对呼吸进行了类似实验。他们把豚鼠放在置于水 
银之上的钟罩中，里面容有“普通空气” 和“纯 粹空气 V ，用苛性碱收 
集所产生的“固定空气”，苛性碱的重置在实验前和实验后均加以 
称量。经过数次实验，他们得到了 10小时里平均产生 .224 谷①“固 
定空气”的结果。根据以前做的燃烧木炭的实验，他们计算出,224 

I 

谷*固定空气”的形成可融化 10.38 盎司冰。“因此，这个融冰量就 
代表了一只豚鼠10小时呼吸所产生的热，此外，这种动物一直保 
持几乎恒定的体温，所以，它们在实验开始和结束时都有着相同的 
热。因此，所融化的冰就代表了这动物所失去的热，而这热在这期 
间由动物的生命机能所於充。“我们可以认为，呼吸引起的‘纯粹 
空气，变为 <固定空气’这变化所放出的热乃是动物热守恒的主要 
原因> 如还有其他也有助于维持这热的原因，那它们的效果也是 

①谷篁*单位，等于 64.8 毫克。——译者 
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很小的因此，呼吸就是一种燃烧 ( ，尽管速度非常缓慢 r 但在其他 
方面都与木炭的燃烧完全相似^这种燃烧发生在肺里，不发出可 
看见的光，因为火的物质一释出_就立即被器官的渐湿吸收掉了， 
这种燃烧所产生的热被传送流经肺的血液之中，然后播散到动 

W 

物全身。这样，我们所呼吸的空气起着对于我们生存来说同等必 
需的两个作用;把固定空气的碱从血液中清餘出去，因为过董的碱 
有很大危害 * 这种化合在肺中放出的热则补偿我们因向大气和邻 
近物体供热而不断损失的热 

五、绝对零度 

.■V- ; 

V: 

• ■ ■ ■ mH 

欧文从测定冰的比热中产生了一个独创性的想法，即尝试计 
算温度的绝对零度。下面是他对这方法的描述:“如果一个物体的 
固态和液态的热量 Z 完全相等，即在发生物态变化时〔在测温液体 
中〕产生同样的膨胀，或者说，它们的凝固点处于同样可感热度〔溫 

度〕上，那么，该物体在物 态变化 时变热或变冷〔绝对热函变化〕的 

■ ■ 

度数即为固液两态的热容置之比。现设两物悉的热量力100。如 
果固态的热容置与 液态的 r 热容量之比……为1:2,则该物体在液 
态时的热必定两倍于冷 c 固态〕时的热，即必定有100度的热变成 
了潜热。如果热容量之比为 1:3, 则该物体在液态时的全部热必定 
为300,其中潜热为200。……一般地说，如果固态时的全部热为 
100,那么，在液态时的潜热将等于固液两态 热容童 之差除以表示 
固态热容量的数，再乘以固态时的全部热—118)。 
欧文的儿子把这一命题用数学式表达了出来 I 若 a 和分别为水 
和冰的比热，/为冰熔解的潜热， z 为“用度数表示的固体的绝对 
热'则有 
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用欧文自己采用的冰的比热的值 (0.8) 代入,我们有 


140 


• 8 — 1 

0.8 



由此可得 


-140 X 4 = ~5 6 0，它给出绝对零度为-528。1% 


欧文没有提到过这个结果，他只给出他父亲所得到的数字 -900° 
( Essays , pp. 127和137\很可能他是从对冰的比热的其他涮定 
结果中得出这个数字的。欧文还把这一方法应用于溶解和化学反 
应中的热，他认为这样的热也是潜热。他还根据向水中加入硫酸 


时所放出的热以及这两种物质的比热得出了和冰与水的情形里相 
同的绝对零度值 - 900 ° F ( Essays ❿ • 127 > 。 

克劳福德还把这种方法应用于获得 a 脱燃素空气 * 和 41 可燃空 

■ 

气”燃烧时的热数据，得到了绝对零度的值为- 1500"F ( Experi ¬ 
ments and Observations on Animal Heat M 2 nd ed .，1788， p ,267〉。 

小欧文所引用的冰的比热值为 0.9(j5s^s jP# 55), 他存疑地 

+ 

-把这个数值归之于克劳福德，并用这个数据计算出冰在 32°F 时的 

绝对热为1260°(同上书， p.122)。 - 

■ 

加多林也研究了这个问題。他根据布莱克对冰溶解的潜热的 
估值 147°F 和维尔克对融雪吸收的潜热的估值 72~|~X! 进行计算, 

并取 j 为冰的比热，结果发现,按照这些数据，溫度的零度应当是 

-817 < 0或-7221,而他的实验则表明 -800. 但是,后来他 
估匄雪的比热是 0.52, 这样 ，溫度 的零度似乎是 -170.6X：, 而用 
蜡进行的类似測定显示温度的零度值为-4801(况0^ Acta Reg . 
Soc . Sci . Upsala , 1792, Vol . y ,I> e 加多林从这些结果的不一致得 
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出结论:这种方法是不能令人满意的，物质的比热可能随其温度而 
变化，但不与它们的总热置成比例。 

六、热膨胀的测量 


固体和液体的热膨胀的精确测置提出了一些问題，它们吸引 
了十八世纪的许多研究者。 

布鲁克 • 泰勒表明 ( PA 仏 Trans ., ：1723>，测温液体的膨胀与环 
境浴中热的增加成正比 o 他使用一种亚麻子油溫度计，管茎上精 
心标上了分度标志，使各分度给出相等的容积 I 他在这实验中还用 
了两个薄的锡容器，它们的大小和形状都相同，每个容器的容董都 
是1加仑。 * 然后(每次试验时均注意，在向容器中注水之前，各容 
器应当是冷却的，而那个测童热水用的容器应巳被充分加热)我相 
继向各容器注入1、2、3等份热沸水，余下那个注入冷水 I 最后完全 
注入热沸水。每次都把溫度计浸入水中，观察水上升到哪个标志， 
并为准确起见，每次试验都在两个容器中进行。在首先观察了溫 
度计在冷水中处于哪个刻度以后,我发现，温度计从该标志开始的 
上升，即亚麻子油的膨胀，与这混合物中热水的 数暈， 即热度精确 
地成正比。 * 

约翰 • 埃利科待研究了固体的线膨胀 ( PAArwn , 1736)。他 

_ 

发明了*—种测量金属受热膨胀程度的 仪器' 在这种仪器中，一 
根金属杆的膨胀相对一根同样热度的标准铁杆的膨胀 来测躉 ，这. 
被测杆就放在标准铁杆 上面。 借助适当连接的扛杆和滑轮，这两 
根杆的差膨胀操纵一根指针在刻度盘上移动，这有点象人们熟悉 
的课堂演示实验。1/7,200英寸的膨胀使指针移动一个分度。 

斯米顿发明了一种型式与埃利科特的仪器相似的“新式髙温 
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计•（卿 . Ttans ^ 1754, ppJ 0 Sf , )• 在这种仪器中，把任意给定金 

_ 



图90—埃利科特测量热膨胀的仪器 


属制的杆的膨胀与一裉标准黄铜杆或《*基准”相比较，这根标准杆 
在某—给定温度范围里的膨胀又通过同一裉标准木杆（松木或杉 
木制〉 加以-■次性检定。所用的杆长2英尺4英寸(图91八黄铜 
杆构成仪器的永久性基座，两端点是支持被测杆用的两个竖立支 

柱。 两根杆都可被浸入一个水浴中，这水浴被许多灯加热到所需 

■ 

的温度，由_支温度计读出。木杆两端包覆了黄铜，以免受潮湿和 
蒸汽的影响。整个木杆都涂上清漆，并完全用“祖亚麻”包裹起来》 
m —个灵敏的测微螺旋来测量基座和汗在一个给定温度范围里的 

膨胀差；基座在该范围里的膨胀加上或减去这个差，便得到相对标 

« 

准木杆测得的杆的总膨胀。这木杆只是在需要时才放到仪器旁 
边，并且总是放在水浴的外面。与金属 杆时膨 胀相比>木杆的膨胀 
是很小的。不过，这一点巳经考虑到了:从木扦被置于工作位置到 
取得读数之间的时间间隔用一个秒表或用其他方法记录下来 I 经 
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过一段相等的时间间 隔之后 ，进行第二次测貴度，如此对第三个和 
第四个时间间隔进行测量。这四次测量结果的三个差被发现几乎 
就是一个几何级数的三个项，由这级数可以知道 其谕项 ，并可以之 
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作为校正值;当把这级数应用于第一次测童时，则可把这次 测置结 
果还原为假如在这次测量期间木杆没有膨胀而本来会有的值。斯 
米顿声称，他的结果可以重复 * 误差不到二万分之一英寸。他从实 
验得到了铁、钢、锑、铋、铜、黄铜、铅、锡、锌、各种合金和玻璃的膨 
胀系数值。 

拉姆斯登发明了一种测置一根金厲杆相对于一些维持一定溫 
度的标准杆的膨胀的方法。他的装置曾被罗伊用于測定一些标杆 
的膨脓，它们用来置度豪恩斯洛石南丛林的一条基准线 (PhiL 
IVflM .， 1785〉。这种装置有三个平行的槽(图 92), 每个5英尺 多长。 
两个在外侧的榷中各有一根铁杆，借肋于充填捣碎的冰 ，使 它们保 
持恒溫》中间那+槽必要时可从下面加热*它包含被测扦，后者 
端被固定。中间这根杆的长度变化用下述光学系统 测定： 外侧杆 
A 的两端各固定着一个带有十字准线的目镜；中间汗的两端则各 


图 92 —拉姆斯登的高溫计 


固定着透镜，它们用作 A 上目镜的物镜 a 外惻杆 B 的两端均有十 
字准线，由镜从后面照明。当三个放着金属杆的槽中都充填上冰 
时，由 A 上的两个目镜和中阿杆上的円个物镜所形成的两个挚珲 
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镜系统就加以调节，以使 B 两喘的十字准线的象与 A 上目镜的十 

字准线重合。然后，用热水替换中间槽中的冰，并用槽下的灯使水 

■ 

保持恒温。于是，这根扞就膨张，其自由端商外移动，同时带动附 

加的物镜。当条件稳定时，将杆 A 端头上的目镜移动，直至象和 

■ 

十字准线再度重合，所移过的距离由附装的精密测撖螺旋测得》 
然后，借助单比例就可计算出中间杆的长度在两个溫度之间的增 
加量- 

* 

七、热和重量 

k 

热质说之所以能盛行，主要是因为观察到了物体受热时膨胀 
和金属煅烧时重量增加这类现象^在这种情况下，认为热是某种 
物质 •实体 ，那是很自然的。因此，十八世纪中，入们作了种种努力， 
试图澜定物体的溫度和重童之间的相伴变化如果有的话。所得到 
的实验结果看来是相互矛盾的。有些实验者发现，一种物质在溫 
度增加时，继之$重置上的少许 増加; 有些人则观察到重量有少许 
减少，另一座人则看不出在温度变化时重量有什么变化。朗福尔 
德所做的实验是这类实验中最为精致的。他的结果是否定的，这 
正是伯尔哈韦、布莱克和其他一些人所预料的。有关这类工作的 
几个最重要的阶段可按照年代烦序扼述如下。 

伯尔哈韦用一块重5磅8盎司的铁进行实验 Chern ' 
ae y Leiden ，1732， I ， pp .259—60 j 以及 Ne 议 Method of Chemistry , 

P . Shaw 译， 2 nd ed . jLondon , 1741 pp ,285 f *)<> 他先称置了 

冷时的铁块，当它赤热时重新称貴，然后待其冷却后再进行称童。 
重量一 直保持 未卖。 在同样条件下，对一块销进行试验，得到了相 

同结果。 
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布丰发现 （好以 0 如 Naturelle , SuppIement ， Paris ，1775, E ， 
pp ,_ ll —13)，一块“白热”的铁重49磅9盎司 | 但当它冷却到大气 
温度(当时接近凝 固点) 时，重量只有49磅7盎司。用其他铁块进 
行的实验，得到了类似结果。 

罗巴克用较小的铁块和灵敏的天平重复了帝丰的实验 (亂 


Trans. y 1776，p_509)。 他发现，1磅白热的铁在冷却时重量要减轻 
将近1谷>但是一块5英钱重的铁在冷却后要比烧热时稍重一些 * 
块热铜重约1磅,冷却时要减轻4谷，不过这被解释为因金属锈 
皮损失所致 J 一块重55磅的熟铁从白热状态冷却经过22小时，重 


量增加了 6英钱多;这种铁的锈皮在冷时要比热时重，每2盎司8 
英钱增加5 名^而 纯银块(热时约重2谤10盎司)冷却时重置增加 


5谷。 

怀特赫斯特也未能证实布丰的结果 (同 上书， P.575K 当金或 
铁被加热到赤热时，会有数英钱的微量损失;但被冷却后,金又回 
复到原来的重量，而铁则有少许增加，他的结论是:在天平一侧的' 
这些热金属使空气变得稀薄，而这可能引起一种向上的气流，从而 
导致所观察到的效应。而在布丰的实验中，大的热金属块可能致 
使天平的两个相对臂产生不均等的膨胀，这就引起了所观察到的 


差异。 福代斯发现，冰块在融化为水时重置有所减轻（同上书， 
1785,p,361) 0 他从新河取 1700 谷水，盛在一个重 451 谷的玻璃 


容器中 o 密封起来后，设备和内盛物在下思重2150|^谷。 
在内盛物渐次部分凝固的过程中，总重量不断增加，直到全部凝 
固，重置总增加量略微超过 j 谷，温度下降到 12°Fp 当温度上升 


到 32" F， 冰又全部融化后，这设备又回复到原来的重置。 

布莱克的关于热没有重量的观点 （hmw,VoU， PP .48f_) 


-ies 绾八聿物理学*热举 in 

- • • - - - --- < ■ ■■—■" •■■ ■ ■ 

主要建基于他对怀特赫斯特和福代斯获得的实验结果所作的 
解释。 

朗福尔德又注意起这个问题 ( Phil Trans,, 1799, p . l 79)。 他 
选用了两个尽可能相似的细小玻璃烧瓶，一个里面装着蒸馏水，另 
—个里面装着等重置的淡酒精。两个烧瓶密封起来，在一个温度 

m 

为 61° F 的房间里把它们悬挂在一架天平的两 背上。 然后，把这套 
装置移到一个 29° F 的比较冷的房间里。48小时后，水冻结了，这 
时要添上 0.134 谷方可恢复天平平衡。然后，再把这套装置移回 
温度为的房间里 # 当冰融化后，朗福尔德发现，原始重 fi 又 
恢复了。实验后重新测试表明，那架天平仍然相当准确令 

他所能想到的唯一解释是，水在凝固时失去了大置潜热。于 
是，“如果潜热损失，增加一个物体的重量，那它一定对另一物体也 
会产生同样效应。因此，潜热数量的增加一定——在一切物体中 

和在任何情况下 一 使它们的现重量减轻。"然而，当他把酒精换 

■ 

成水银，在 61° F 和 34° F 温度上复做前述实验时，却发现重置没有 
什么变化，尽管水失去的热比水银多得多，因为它们的比热之出为 
1，000比33。这时，朗福尔德怀疑，可能是某种偶然因素(例如大气 
湿气在烧瓶上淀积，或者因微小温差而引起的局部微弱 气流〉 造成 
了第一次实验中的表观重貴增加。因此，他又取了三个烧瓶，瓶里 
分别盛有等重量的水、酒精和水银。密封后，把它们放在一个温度 
61° F 的温暖房间中，放置24小时 a 由固定在烧瓶中的小温度计 
测得，水和酒精的温度相同。然后，把烧瓶表面的湿气仔细地全部 
擦去。接着，对它们进行称置，给较轻的烧瓶的瓶颈上缚上几根银 
丝，以达致平衡。然后，把它们全都移到一个溫度 30° F 的冷房间 
中^放置48小时后发现，它们全都达到了同样温度 (29° F ), 而重 
量并没有任何变化。并且，当它们又被移回温暖房间后，重量仍然 
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相同。这个实验被重复了多次，得到的结果都一样^朗福尔德现 
在满意地孴到，他最初的结果肯定是由于他所猜想的那些偶然因 
素造成的。 

■ 

朗福尔德说：“既然巳确定，当水从逋动性状态变为冰或者反 
过来时，水并未获得或损失重量 * 所以我现在就可以与一个长期纠 
缠着我，给我带来许多痛苦和烦恼的课题最后告别了 >既然（由于 
上述实验 结果〉 巳经完全相信，如果热实际上是一种实体或物质 
——如所假想的那样，是一种自成一类的流体——这种从一个物 


体转入另一物体并被累积起来的流体就是我们在加热物体中所观 
察到的渚现象的直接原因（然而，关于这一点，我还不能不抱有怀 
疑>，那么，它肯定是一种无限稀疏的东西，以致我们想发现它的重 


量的一切努力，都将是徒劳的，即使在其最凝聚的状态下也是如 


此。苒者,如果我们许多最有才干的痹学家们所采取的见解，即热 
无昨是受热物俅各构分的内部振动的观点确有充分根据,那么，显 


然，物体重量当绝不可能受这种运动影响。” 

如杲热是一种实体，并且具有重量，那么朗福尔德的实验应比 


其他任何实验都更易于检测出这种重量。因为，水在凝固时失去 

* ■ 

的 140° F 将把同质置的金从凝固点升温至 HO x 20即2,800°(- 

种炽 热〉， 这是由于金的比热是水的二十一分之一。朗福尔德下结 

■ 

■ 

论说 ，因此 ，我的实验清楚地证明，相当于把 4.2 H 谷 (即约 9|■盘 


司〉 金从水的凝固点升温到赤热状态所需的热童，对一架可示出该 
物体重量的百万分之一这样小的变化的天平没有产生什么明显的 
影响。如果金在从水的凝固点被加热到炽热状态时，其重童尚未增 
加或减少百万分之一，那么 * 我认为，我们就可以有把握咕得出结 
论:任何试图发现物体视重置会受热影响的努力都将是徒劳的。” 


•]0fl 
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八、热的动力说 


朗福尔德 

继布莱克、拉瓦锡和拉普拉斯关于热的实验工作之后，本杰 
明 • 汤普森爵士，即朗福尔德伯爵 <1753—1814) 又对之作出了重 

安页献。 

汤普森出生在马萨诸塞州，从 
在塞勒姆的一个商人那里做学徒开 
始了他的生涯 0 后来，他在哈佛大学 
听过课，此后当了教员„他曾任职于 
朗福尔德(现在叫康科德）的一所学 
校，与当地的一个治安官的遗孀结 
婚。于是，他定居该地经营如此归属 
于他的田产。他一直对机械发明深 
感兴趣，这时他进入了一个研究火 
药性质的时期。独立战争期间，他曾 
因同情英国政府而遒监禁 & 最后，他 
横渡大西洋去到英国，任职于殖民部。在伦敦，他对科学的兴趣使 
他贏得了约瑟夫 • 班克斯爵士的友谊。1779年，他被选为皇家学 
会会员。1784年，在美国担任了为时不长的军职后，涵普森(这时 
已是 爵士〉 便开始服务于巴伐利亚选帝侯。其后在慕尼黑度过的 
十一年中，他积极致力于改组巴伐利亚军队，并热心于解决贫民问 
题，试图采取一种激进但又人道的解决措施——设立国家济贫院, 
1791年，扬普森被封为这个帝国的伯爵，他是凭他在美国的田产 
取得爵位的。17郎年他曾离开慕尼黑，一度特别关注爱尔兰的社 



图93—朗福尔德 
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会问题。但不久他又被召回巴伐利亚。当时由于法国和奧国两军 
对峙，巴伐利亚的中立受到威胁。汤普森在这场危机中始终统率 
着慕尼黑守军。组建皇家研究院是朗福尔德的又一项事业^但 
是，1805年他与化学家拉瓦锡的遗孀结了婚，因而他在法国的奥 
特伊尔度过最后几年，直到1814年去世^在慕尼黑监督镗削炮筒 
期间所进行的一些观察促使他从事热的研宄。他经过研究而相 
信，热是一种“运动模 of motion )。 朗福尔德创设了皇 

家学会的“朗福尔德勋章”，授予在热和光的应用方面作出卓越贡 
献时人，他本人因在燃料节约烟囱设计等等方面的贡献而第一个 
获得了这种荣誉。 

他在慕尼黑从事镗削炮筒工作期间，惊讶地观察到，镗削刀具 
对炮筒的作用产生了大量的热。按照热质说的解释，这是因为在镗 
削过程中，金属碎屑的热质被挤压出来，致使碎屑的热容量减小， 
这时这热质表现为可感知的热。然而，量热测验表明，与扦金属的 
热容量相比，金属碎屑的热容量并未发生什么变化在1798年进 
行的一次镗削生热的实验中，让一个黄铜圆筒顶住锕镗刀转动（图 

94)。这圆筒放在一个木箱里面，木箱中盛有18+碌水。这构成了 
—个置热器， 因为可以通过观察水温的 上升来 测量所产生的热量。 

水温从 60°F 开始经过 2 ^小时上幵到沸点 (212° F )。 用朗福尔德 

的话 来说: “当在场的人目睹没有用火便把这么多水实际上加热到 
了沸腾时，他 们脸上 现出了无法形容的惊异神色。”这热显然是仅 
仅由机械手段本身产生的。但是，朗福尔德却对热的由来感到疑 
惑。 他说:“鉴于这个实验所用的机械用一匹马的力置就可以容易 

地使之转动……所以，这些计算进一步表明了，不用火、光、撚烧或 

- - ■ ■ ■ ■ ^ 
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■ 

化学分解，仅仅用这匹马的力董，就可借助适当的机械装置产生多 
大的热量。这个装置浸没在水中，所以，热显然不是来自空气。 
量热测量表明，砗屑的热容置并未发生变化。所以，如果热质说是 
正确的话，那么，给定 质貴的 金属可产生的热置就应当有一个限 

度。然而，这里幷没有看到什么限度。于是朗福尔德写道:“在就 

■ 

这个问题进行的推理中，我们切奠忘记考虑那个最值得注意的条 
件，即这些实验中摩擦生热的源泉显然是用之不竭的 & 勿庸赘言, 
任何绝缘的物体或物体系如能无限地不断提供某种东西，那么，这 
种东西就不可能是物质实体。关于能象这些实验中热被激发和传 

h 

送的方式一样地被_发和传送的东西，除了是运动之外，我认为, 
根本不可能或者至少极难形成任何别的明确观念。我根本没想妄 

称知道，这种据认为构成热的特定种类运动是如何以及通过何种 

■ 

手段或机械装置而在物体中被激发、延续和传播的” ( PA 汰 Trans. f 

1798, p.80),1 

* h 

ft 维 

朗福尔德的实验显然否定了热质说而支持热的动力解释。然 

而，他同时代科学家的理智却有很大惰性，足以抵制这种新观念。 

■ 

因此,热质说一直延续到了十九世纪中叶。不过*朗福尔德至少成 
功地使一位年轻的同时代人接受了他的热观念。这个青年注定后 
来要成为一个杰出人物。汉弗莱 • 戴维于 1797—99 年间，用冰块 
和别的物质进行了一些摩擦实验。实验_果使他确信，“热不能看 
做是物质”，而必须看作是一种“特殊的运动,也许是物体微粒的一 

F 

种振动”（灰, 1 S 39 >Vol P I ，卯 .11—14; 原载 

to Physical and 於《 ^«/^ 如》 ^/ 弘， / 1 \] 36 心 065 编， 61 ： 151 ： 01 ， 1799 , 

pp . l 卩一 年轻戴维所进行的庠擦实验在设计和操作方面尚不 
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能令人满意（参见 Andrade , iVfftwre , 1935, pp .359 ff . )。 有些历 
史学家对青年戴维在这方面的功绩估价过高。 


九、关于混合热的其他研究 

« 

正 当布莱克在苏格兰进行他的物理研究时， 约翰 •卡尔 •维 

A 

尔克在瑞典也在对热现象进行类似研究。维尔克的方法和所得到 
的结果不如布莱克的那样有价值。但是，维尔克是完全独立于布 
莱克进行工作的，而且他的工作具有一定的历史意义。为了明白 
维尔克研究热现象的方式，有必要先考察一下其他几个大陆物理 
学家在这个特定研究领域中做过的工作。因为，他实际上是始自 
莫林而终于加多林的一系列研究者中的主要 人物。 


莫林 

巴黎皇家学院的数学和天文学教授让 • E 蒂斯特•莫林 
(1583— 1656〉曾试图发现关于同种液体的冷的和热的样品的混合 

物的最终温度的规律。当时，热和冷仍然被认为是确实的实体，尽 
管是相对立的;冷尚没有被认为只不过是低度的热。例如,笛卡尔 
认为，热乃由精细的类火微粒 构成; 伽桑狄则认为冷由“致冷”微粒 
构成。现在，莫林却深信，热和冷总是连带的，冷热两者在没有对 
方时哪一者也根本不存在，尽管它们能以各种比例共存。在混合 
的过程中，热和冷相互交换，而不是被消灭；作用和反怍用仅仅发 
生在两种以较大程度对立的相反性质之间，而当以较小程度对立 
时，则它们变为被加强;一定数目“热度”的总“效力”等于同等数目 
“冷度” 的“效力”。 莫林认为，冷和热这两个性质都有某个不可超 
越的最高度，以及某个不可再_的最低度*他设想热的单位与.冷 
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的单位相加之和总是等于8 P 于是，当在一种物质中热和冷相等 
时，则冷和热各有4个单位存在。如果热超过冷 ，则 可能有5个单 
位热和3个单位冷，或者， S 个单位热和2个单位冷，或者，7个单 
位热和1个单位冷。如果冷超过了热，则可能有5个单位冷和 S 
个单位热，或者，6个单位冷和2个单位热，或者，7个单位冷和1 
个单位热《当然，中间的分数比例也是可能的》但是，在莫林看 
来，不可能有例如6个单位热和3个单位冷等任何总数不等于8 

的比例。莫林自己从来没有说过这些话，但他的论证蕴含着这一 
切意思。（参见 D.Mckie 和 N.H,de V.Heathcote ： The Disco ¬ 
very ' of Specific and latent Heats ’ London ， 1935/pp<. 55 — 59 > 
149 — 5l 0 ) 

现在设想，含有 2 个单位热和6个单位冷的给定量的水，与含 
有4个单位热和4个单位冷的同体积的水相 混合。 这混合物将有 

怎样的热度呢？它不可能只有2°的热，因为在这种情况下，较热的 

■ 

水中所含的4个单位热中有2个单位将未对较冷的水起任何作用 
就消失了。这混合物也不可能含有4°的热，因为在这种情况下， 
较冷的水中所含的6个单位冷中有2个单位将未对较热的水起任 
何作用就消失了。但是，在莫林看来，热和冷的单位都不会被消灭; 
它们只能改变比例。因此，这混合物一定含有多于2°而少于4°的 
热。可是,莫林并不认为，它将含有3°热。他解释说，如果这混合 
物含有3°热，因而含有5°冷，那么，较冷的水所含的6°冷将仅仅 
把较热的水中的4°热减少1%而较热的水中所含的4°热将把较 
冷的水中的6°冷减少1°,而他认为这种不均衡是不可能的。因此， 
这混合物一定含有少于3°的热，以对较冷的水中的6°冷和较热的 
水中的4°热产生成比例的效应。由于两者的比例是3比2,所以， 
莫林最后得出结论:这混合物将含有热和冷，结果，较冷的 
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水所含有时超出较热的水中的4°冷的2°冷就将把较热的水的热 
减少了善度，而较热的水所含有的超出较冷的水中的2°热的2°热 

O 

则将把较冷的水的冷减少 i 度。这样，这两个效应就将成3:2的比 

0 

■ 

例。（参见他的 Astrologia Gallica , Lib. VIII» Cap.XV,pp. 158f.) 

如果莫林一以贯之地遵照他关于热和冷的单位仅仅相互混合而不 
相互消灭的假设，则他就会把两份水样品中的冷和热单位相加，即 
2 + 4的热和6 + 4的冷，这样他也就会得出3单位热对5单位冷 
的混合比例。这本来是正确的，至少就热度来说是这样。由于离 
奇地发挥才智，他错过了真理。然而，他还是有功绩的，使克拉夫 
特注意起这个问题 0 


克拉夫特 

格奥尔格 • 沃尔夫冈 • 克拉夫特 (1701 — 54) 当时在圣彼得堡 

■ 

当数学教授，后来当物理学教授，以后又到蒂宾根当教授。他做了 

■ 

各种蚝学实验，试图推广莫林关于不同溫度的水的混合物的最终 
温度的公式。他完全只字不提冷的单位，局限于以华氏溫度计置 
得的热度。他提出的一般公式如变换为现代记号，则可表示 如下: 


at i +pt 


Ym 1+ hm z 




( A ) 


式中 0 是混合物的溫度， 


和 


2 


是水的两个数童， h 和 t 2 为它 


们各自的温度， ot、p、 丫、&是待定系数。于是，当 t 4 ^:^时，则& 


上式便成为\ 


at t + 
ym 1 


，因而 P 。丫 + bm t -a， 及 



ym 


+ 5 m 


Po 将 P 的值代入原式，我们得到 

(Ym A +hm 2 )t z -(t t - t t )g 

Ymi+ 5m a 


* 


磬* 蠱 


(B> 
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同样，把 a 的值代入原式，我们得到 

k 

e = <T m i . (b ，> 

ym i + 

再者，当热水(在卜上)的数置与冷水（在、上> 相比可以忽略地小 
的时候，则0 = t ,，及 Ynii -ai 如果反过来，则分别按 <B) 和 (B/) 
式，有9 = 和 & A 用这塑值代替 (A) 式中的 a 和 P, 我们得 
到方程 * 


ym 1 t 1 +& 叫、 

Yiri! + 5m 2 


(C) 


为了确定系数 Y 和&的值，克拉夫特把温度分别为 44°F 和 

〒 ■ 

120°F 的等置的水相混合。这混合物的溫度为 76°F。 在这种情况 


下, 


t 


44) t 


120i 


76。因此，根据 (C> 式， y = 11 ， 


S 及0 


11m 山 +8m ； t £ 

11m, + Sm* 


o 


他用不同温度的各神数置的水相混 


合，观察混合物的温度，由此反复证实了这个公式。（参见他的 

Galore e Frigotc 五对打，载 Comment- Sci. Imp- 

Petrol,1744—6,VoLXIY ? p # 218 g ) 


里希曼 

在克拉夫特的结果发表之前，里希璺曾做过类似的工作，但其 

记录丢失了。读过克拉夫特的论文后，里希曼继续研究这个问題。 

■ 

■ 

格奥尔格 • 威廉 • 里希雯 <ini_53) 是圣彼得堡的实验哲学教 

授 o 就在那里， 一 场大雷雨中，因他自己的测量大气电的仪器放 

■ 

电，他被击身亡 P 

里希曼从一个明确的假设 出发* 一 种物质的热，或至少一种液 
体的热，是在这物质中到处均匀扩散的。因此，一给定热量的强， 
度将与它弥漤于其中的那物质的质置成反比。这样，如果质量 
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为 mi 的某液体的热具有强度并且还使它弥漫质量为^^的 
附加液体，那么，这混合物的温度必定为一^若假定这附加 

m l + m t 

液体自己没有热。然后，设想相反的情形，即附加质里 ( md 具有 
自己的温度，比如说％,而％自己没有热，那么， 最 后的溫度将是 

是，如果具有溫度 t ,， m a 具有温度 t ,， 那么，根据 

nii + m i 

类比，混合物的最后温度0应为 mitl p 里希曼由此得到了 

mi + m z 

他的公式(这里对这个公式用较新的记号复述）： 



正如里希曼所深信的那样，这个公式形式上是可以扩张的,这样就 
可覆盖包括任何多种不同质置和温度的液体样品的混合 物1 它的 
最槪栝形式可表 达为： 

a _ tn t -t-m a t t + m a t 8 + .nuta 

m j + + m s + .m n ° 

大家一定巳经注意到，里希曼的公式是抽象先验思考的结果, 
而不是经验观察或实验的成果。它充其童是一种有待证实的尝试 
性假说。里希曼多少意识到了这一点，于是便寻求实验证实。起 
先，他为此援用关于克拉夫特实验的已发表的记录 p 他表明，若适 

当考虑到容器、温度计和空气所吸收(或者可能是 给出〉 的热，克拉 

■ 

夫特的公式就不如他本人的公式符合观察结果。不过，他后来做 
了一系列实验，并将结果报告给圣彼得堡的帝国科学院。他仍然 
坚持认为，如果适当考虑到混合水样品的容器以及用来测置最终 
温度的温度计所吸收的热，与克拉夫特的公式相比，他自己的公 

式更密埤埤与实验结果吻合。然而，在作这翠考虑时，里希蓂并未 
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试图独立地评估这些容差，而是把所观察到的实际温度与在假设 

容器和温度计不影响结果的情况下，按照他自己的公式混合物所 

■ 

应有的温度相比较，由此推出这些容差。他根本没有想到,这样的 
方法实际上是闬未加证明的假定来作为论据。（参见里希曼关于 

“ Formulae ” 等等的研究报告， 载以 ov ， Comment , Acad , Sci , Imp , 

1747—48, VolJ,pp.l68ff.) 


维尔克 

约翰•卡尔•维尔克 （1732 — 96) 是斯德哥尔摩军事学院的实验 
物理学教授。在一生的最后十年里，他任了瑞典科学院的秘书。他 
对里希曼的工作很熟悉,并接受后者关于确定混合液温度的公式。 
由于一个幸运的机遇，他致力于热的实验研究1772年初，斯德 
哥尔摩发生了一场暴风雪。维尔克想融化他庭院中的积雪。他原 
以为热水可以融化数置比热水自身重量多得多的雪。令他惊讶的 
是 ，事 情并非如此。于是，他推测，里希曼关于液体混合物的定律 
弁不适用于水和雪的混合物。他通过实验研究发现了一些问题。 
例如，溫度在冰冷的水与温度为 68 X 2 的等置的水混合后，混合物 
的温度为 34 X ；; 而当挹温度邡 X ：的水灌注于等量的雪时，水温降 
到 0 X ：， 而且尚有一些雪仍未融化。于是，维尔克便开始进行了一 
系列漫长而又系统的实验，以发现关于水和雪的混合物的温度的 
规律。 〈参见 K . Sven ska VeL Akad , Handle 1772, Vol . 2 X Z III » 

pp .97 ff .) 

他首先发现，给定重量的雪与等重量的各种温度的水相混合 
时，混合物的溫度要比不用雪而用0^的水时平均约低 36 C 。 接 
着他观察到，当与雪混合的水重量加倍时，混佘物的溫度要比不用 

雪而用01的水时平均约低 24 T 。 同样，当水的重量三倍于雪时， 

* 1 ■ ■ ■ ■ 
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这平均损失约为18%当水的重量四倍于雪时，这平均损失约为 

* 

14& C ; 当水重五倍于雪时，平均损失约为12冬当水重六倍于 


雪时，平均损失约为 lofti 如此等等6维尔克立卽看出，上述混 

合物温度的损失的数值都是72的分 lb 他就得出结论：把雪融化 

■ 

掉恰好需要 72 a 的热，只有超出这72 # 的热才能帮助雪所化成的冰 
冷水升高温度这样，维尔克独立于布莱克地发现了雪溶解的潜 
热，尽管他对潜热的估计值不如布莱克的精确，而且时间上也晚了 
10年左右。这里还应提到，维尔克还发现了下面这个包含给定重 
量的雪 U > 与给定重置 （ m ) 和给定温度 ( t 〉 的水的混合物的温度 
(0>的一般公式 * 

^mt-720, 

m + n 

发现了雪在融化时吸收 72* C 的热而同时并不发生升溫的现 
象之后，雍尔克很自然地就联想到：水冻结时，要放出72 *€ 的热 j 
如果认为冰冷水仅仅部分地冻结，则这水便把 72 T 的热给予其余 
的水，而所形成的冰与原来作为冰冷水的状态相比并不发生降低 
温度。但是，他未能成功地用实验来证实这一思想。同时，他也没 
有意识到他的失败的含义所在，即较冷物体并不把热传给较热物 
体。只要再敏锐一些，维尔克就有可能看到热力学第二定律的 
线索》 

维尔克发现，雪在转化成冰冷水时吸收了温度计所不能直接 
测出的热。他觉得，既然这样，就可以着手解决困扰他同代人的那 
个问题，这就 是比热 问题。当时巳经观察到，如果把体积和温度都 
相同的两种物质(例如金和锡)浸入具有同样较低溫度的等量的水- 
之中，则水温的增加与被浸物质的密度成正比地变化。因此，看来 
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较密的物质比较疏的物质含有更多的热，尽管这是一种用溫度计 
不能直接检测到的热。经过对多种物质进行了大量实验，维尔克 
得出结论:不同物质的热一般不与它们的体积或密度本身成正比， 

不过，每种物质都吸收、保留和放出一定量的热，而这热与水或某 

■ 

种其他标准物质的热的比就可称为它的 比热。 他又进一步解释说, 
任何一种物质的&热可看作是,与同溫度的水 C 或某种其他用作比 
较标准的物质)的一个微粒所含有的热暈相比，该物质的一个微粒 

所含有的热置维尔克的比热概念多少有些类似于潜热的概念 * 

■ 

所以，他很自然地力图利用他在水和雪的混合物的温度研‘究中所 
获得的知识，以确定各种物质的比热 •> 他尝试过各种方法。最简单 
的乃基于下述发现 * 要測定一个物体含有的热置，可先确定把该物 

体从某给定温度冷却到凝固点所需要的雪量，而为此所需之雪置 

► 

可以间接地鲥定。这种方法可简述如下。其比热待确定的物质 〈訾 

I 

如一 块金〉 先被加热到一定温度，继之被浸入等重置的 0 C 的水 
中，再记下最后温度。然后，用里希曼的公式 （见第 221页）计 
算，为给出当加上等质量的 6 T ： 的水时所观察到的温度之上的混 
合物，需要多少处于被测物质温度的水^最后，应用维尔克自己的 
公式（见第223 页〉 来计算为把上述混合物的温度降低到 Ot 必 

需多少雪。这样，维尔克以水的比热为单位，确定了下列物质的 
比热铅(0.042)、银 （0,082), 铋（0.043)、铜（0.114>、 
铁(0_126)、锡(0.060)、辞(0.102)、择(0-063)、玻璃 (0.187) 。（参 
J 0, K ^ Svenska Vet , Ahad . Nya Hcn ^/.,1781» Vol . E ， pjp .49 f _ f *〉 布 

莱克在比热方面的工作要先于维尔克二十年左右，维尔克通过第 
二手材料对之略有所闻 P 在结束这一部分之前，还可以再就加多 
林对这一科学分支的贡'献说几句 _ 
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加多林 

约翰_加多林 (1760—1.852) 出生于芬兰，是柏格曼的门生，舍 

勒的朋友。他是一位杰出的化学家，发现了一种稀土物质——氧 
化钇，稀有金属钆 ( gadolinUm ) 即是为纪念他而命名的。这里， 

我们只谈他在热学方面的工作。他看来是最早引入适当考虑到比 
热的的混合物温度公式的人之一，如果不是第一个人的话。从里 

希昊的公式0 出发，加多林指出，当相混合的物质 

m 1 + nii 

属不同种类时，用这公式就不能正确计算出混合物的最后温度 I 必 

须考虑到它们在比热上的差异。于是，加多林给出了下列公式 I 

： s 2 ** m 2 (0 - - 9)， 

式中 Si 和 S , 表示两种被混合物质的比热，其余符号的意义与里希 
曼公式中的符号相同。当然，加多林的公式可以扩充，以便适合于 
两种以上不同物质的混合物。此外，与里希曼不同，加多林认真尝 
试得出研究混合物溫度时所必须考虑的混合物传给容器的热的正 
确的独立估计值，取得了相当的成功6他得出了一个公式,用以估 
算对混合物温度产生相当于容器影响的液体的质量。他的公式为 

紫 ； 0 〉 ,式中 m 代表混合液的质量, t 代表混合液的温度,0 ■为 
■ 

液体和盛此液体的容器的温度， W 为空容器的温度。（参见 
J.Gadolin ftl N . Maconi * Dissertatio chemicopkysica de Theoria 

Caloris CotpoTum Specifi n ? Abo > 1784 0 ) 

■ 

十、不可见的辐射热 


始于十七世纪的关于不可见辐射热的研究在1682年后的大 
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约八十年中一直没有什么进展。然而，这段时期却为这个问题的 
进一步研究间接地作了准备。因为，在这几十年中,取火镜和透镜 
大大改进，温度计在结构和分度方面也大有进步。这些改良的仪 
器是这个领域里的重要工具。因此，在十八世纪后半期关于这些 
问题的工作恢复以后，就取得了进展。 

沃尔夫描述过一些抛物取火镜以及霍夫曼用这些镜所做的某 
些实验 ( P / wi . Trans . t i 7 6 9 ， p .4)。 有一个实验中，把火的热聚集于 

一面凹镜的焦点上。在另一个实验中，把燃烧着的煤放在一面凹 

■ • 

镜的焦点上，再利用两面反射镜》把位于另一面镜焦点上的燃料点 

燃。用一个强加热的火炉重复这个实验，并且仍把燃料点着托马 
斯■扬在他的《自然哲学讲演录>(如 on Natural ' Philosophy } 

(1 S 07 年 )( I ， p .637) 中说，霍夫曼第一个以这种方式即利用一面 

或几面镜的反射，把炉火发出的不可见热收集起来布丰给出了 
比霍夫曼更加令人满意的证明 (Histohe Naturelle , Supplement , 

1774， I ， p . l 46>。 “我用一面取火镜接收了相当强烈的热而 没有任 
何光， 方法是在明亮的火和镜之间放上一块铁板 p —部分热被射 
到镜的焦点，而其余的热则全都穿透这镜。”(霍夫曼似乎没有注意 

,将他用的热源-火炉的光的踪迹完全消除。）在同一本书中，布 

丰还写道 t “似乎……应当认识到有两种热，一种是发光的……另 
—种是隐蔽的。”他的实验证明，具有不可见热的物体发射出能够 
象光线那样反射的不可见射线。 

4 

、 第一个在这领域进行系统实验的是舍勒。他力图调和理论和 

* 

实验。他提出了一种关于辐射热和光的理论，它既符合既有事实， 

又不与流行的燃素说相悖。他在 < 关于空气和火的化学论文 >( CAe - 
mical Treatise on Air and F / R ) (乌普萨拉， 1777 年;英译本 : L _ 

Dobbin , 伦敦， 1931 年， p .120) 中提到一个实验。放在一面金属 
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凹镜焦点上的“明亮的赤热木炭*^的热可以在另一面类似的镜的焦 
点上加以收集，在那里这时可把燃料点燃起来。他问道:这效应究 

* - k * 

竟应归因于热还是光，还是这两者。在为解答这问 題的霁 验中，他 
仔细区分了辐射热和对流热，对前者进行研究。舍勒 所用的 热源 
是一个开口炉。炉子辐射出的热不受炉口上方强烈对流的影响。 
然后，他在自己面孔和炉子之间放上一块大玻璃板，这样，他就感 
觉不到任何热了。接着，他研究涂银玻璃的和金属的平面的和凹 

面的镜对射线的反射。用涂银玻璃实验时，他发现，光被玻余反 

« ■ 

射,而热被吸收。用金属镜实验时，光和热都遵循同太阳光线一样 

的反射定律。在火炉的射线穿过一块玻璃板后，即使用透镜或镜 

_ 

■ 

聚集，这些光线也不产生热。 

舍勒用放在火炉前2厄尔①处的一面金属凹镜造成一个点燃 
磷的焦点 P 他还注意到，镜并未变热，但如果把镜放在燃烧的蜡烛 

. • ■ J 

上方被烟灰熏黑，然后再放到炉子前面的这个位 S 上，没过几分 

■ ■ 

钟，它就灼烫手了。金属镜和金属板与热物体接触时就变热一 

J - 

但不是来自火炉的热。当把火炉顶端的烟道堵住，热空气就要从 

* 

火炉打开的门向上逸出，而若把金属凹镜或金属板放在这上升的 
热之中，则这热并不反射，但金属变热了。 

■ ■ 

因此，舍勒推论出辐射热的某些性质 。他写道， 由这些实验可 

^ J I 

和，同炉中空气一起上升而通过烟道的热实际上是与通过 炉门进 
入房间的热不同的》热从其发源处出发直线地行进，又被抛光金 

属以等于入射角的反射角反射；它不与空气相结合，因而，除了在 

■ ■ ■ ■ -• ， 

生成开始时接受的方向外，它不可能再从气流得到任何其他方向” 
(上引书, P .123〉。 他 还说： “这些都是属于光的性质。”但他不认 
为光是这些现象的原因，因为 （1) 火光与太阳光相比实在太弱 K 2) 

fc — ■ 

① M 年古尺名，秀国= 4 , 5 英寸 * ——评者法 
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当燃用木材并烧成“明亮的赤热木炭”时，用引燃磷来检验的一个 
焦点的热比较强，因而发出的光较弱:（3> 用玻璃镜可以把火的热 

和光分开，玻璃镜反射光而保留热 6 

因此，舍勒得出结论：辐射热具有光的某些性质，但它尚未成 
为光 ，因 为它受玻璃表面的反射不同于受金属表面的反射——“一 
个值得注意的事实 I ”他写道(上引书， P . 123)。于是，他把这种热 

4 

称为“辐射热”，并以此回答他最初提出的问題，即为什么从赤热木 

炭反射的射线能引燃燃料，指岀这要归因于“这种不同于火的不可 

■ 

见辐射热”(上引书， P .125〉。 

在进一步对光进行的实验中，舍勒宣称，他业已证明，辐射热 

的点火力不是由于辐射热中的光 I 但是，只有火的辐射热才是这 

■ 

样，太阳光线的辐射热则并不如此，而如马里奥特所巳表明的那 
样，太阳的光和热同样好地穿过玻璃。他的结论是*辐射热是一种 
物质实体，火、空气和燃素的一种化合物，而光则是一种含较多 
燃素的类似化合物。 

于是，舍勒引入了“辐射热”这个术语，并描述了这种热的一堅 
主要性质，还把它与光区分开来。他的实验要比他的理论思辨更 
有价值得多，而这些思辨往往是错误的。例如，他认为，紫色和紫 
红色含有的燃素较少，因为它们较易被棱镜吸引(即它们被较厉害 
撖拆射 h 因此，既然辐射热含有的燃素更少，它就应当更易被吸 
引*所以，不可见的热射线似乎就处于光谱紫端之外。他大概没有 
用实—检验这 i 点。 

J . H . 兰 伯特提 出了两个证据（参见 Pyrometrie , 1779, § 
訂8)，证明火尚热本是以光的形式，而是以隐蔽热的形式存在:(1) 
0为透游玻璃保护7面孔,梗其不受极强火的热的影响，寊到玻璃 
本身变热，和(2〉因为由一面取火透镜聚焦在手上的极强火的象也 
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，丝毫不令人感觉到热。这样，玻璃和其他透明物体就把火的光和 
热分离了开来 一 让光透射，而将热吸收。火的热不能为透镜所 
聚集，但却可由镜来聚集。（有人说，早在1685年察恩就已在维 
也纳表明了这一点，但似乎查无实据。）兰伯特成功地重复了这座 
实验。放在一面凹镜(焦距18 英寸) 焦点上的木炭火发出的射线, 
被放在对面的、相距20到24英尺的一面较小凹镜(焦距9英寸) 
收集了起来> 把放在焦点上的火绒等物点燃。这些镜显然是金属 

r 

的。 兰伯特说，这个结果完全是由隐蔽热所致，尽管光也被 聚集在 
焦点上 & 兰伯特的实验支持舍勒的结论。 

克里斯提到 （■^ 抓 a&s ACA / m/e 心 physique , 1809,71*158) 

一 部著作，题为《关于安德列 • 格恃纳新发明的木质抛物镜及其惊 

人作用的 说明》 （ j?i account of parabolic wooden mirrors and 
their surprising action，newly invented by AndrS Gdertner ){ 1785 

年)，其中描述了一个实验，该实验演示了从一个被烧热了的铁火 
炉发出的隐蔽热的反射。当在10到12步之外用抛物镜把它的热 
聚集起来时，其热等于在两倍于此距离之外明火的热。格特纳还 
描述了，如何在他的镜的焦点上放上冰,结果在10到12步之外产 
生十分明显的冷。 

德索絮尔认为 ( V * 叩叹打 dans les Alpe ^ ll^Qt I ， pp .353 f _>， 

兰伯特的实验还不是决定性的 一 热源应当是不发光的。所以, 
他就用一只很热的但并非赤热的铁丸同皮克泰一起在后者的仪器 
上重复做了那些实验。两面大小和焦距相同的凹锡镜相对地放置, 
隔开12英尺2英寸。铁丸先被加热到赤热，然后待其冷刼到在黑 
暗中巳不可见时，把它放在第一面镜的焦点上。另一面镜的焦点 
上放上一支温度计的泡，这样这溫度计所指示的温度比仅仅直达 
射线产生的温度髙8%后者用一支恰在焦点外面的温度计孭示。 
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做实验的房间里此外便没有别的热源；而且,用不同的温度计在不 
同的日子都得到了同样的结果 o 只要把温度计稍稍移开焦点，就 
会使温度显著下降，几乎降到室温。所以，对于隐蔽热的反射来 
说，这些实验是令人满意的。至于这种隐蔽热的本性，德索絮尔认 
为,它是物体中热流骚动引起的热振动的反射，这种振动能象声波 
那样被反射他提出了一种测量其速度的实验。这实验后来由皮 
克泰进行，如这里将要说明的。 

德吕克认力（ I 必打 sur la Meteorologie i 1786— 87 )，热的反射 

为下述事实证明：盛有水的金属锅在外侧磨光时比外侧带有灰垢 

时要花费更长的时间才能烧沸水，因为火微粒是按照适用于一切 

回跳物体的反射定律 (入射 角=反射角）而从抛光表面反射的。他 

还认为，太阳光线本身并不是热的，而是由于跟存在于大气中的一 

种物质相结合才变热的，这种物质使太阳光线失去发光的性质。因 

此，德吕克反对迪卡拉的见解。后者在其 < 完全的火>(仏《 Com 阶0 

中把太阳光线的发光能力和发热能力归因于一种共同的动因。 
1788年，爱德华 * 金描述了一座实验 （ itfone/s of Criticism , 

1, 99)，其中沸水发出的不可见热被凹镜反射并由一面凸透镜折射 
到一个焦点上。但是，值得怀疑的是,根据他的实验中可观察到的 
镦小效应，他是否有理由得出热流体具有同光线一样的可反射性 
和可折射性的结论。在后来利用金属凹镜的实验中，他让火的热 

被反射，并注意到“金属在作此用途时要比玻璃灵验得多' 

M . A . 皮克泰于1790年指出 de Physique ， 英释本 •• An 

Essay on Fh ， W * B . 译， 1791)，“ 释出的火”（即辐射热）“是一种 

遵循某些定律并以某速度运动的不可见射气”（英译本， P , 8)。他 

把它与光相比。因为没有光照样可以得到热，没有热也照样可以 

得到光，所以，他断言，两者的关系如同一个整体之于一个部分。 
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至于这种“释出的火”的本性，根据它的简单性，他赞成这样的理 

I 

论:它是一种实在的射气，而反对这样的观 点:它 是无所不在的、完 
全弹性的热流体的简单振动。他用一只热铁球重复他以前与德索 
絮尔一^起做过的(关于隐蔽的热的反 射的〉 实验(如前所述)，证明 
一支小蜡烛也产生同等的效应，但用一块玻璃板就可把热削减三 
分之二。为进一步证明不可见热的反射，皮克泰又用一小烧瓶沸 
水进行 实验。 这是一个令人满意地不发光的的热源。两面镜相距 
10英尺6英寸，结果2分钟后水银温度计就上升了 3+° F ， 而且一 

当把烧瓶从焦点移开，溫度就下降。他表明，纯粹的热象光一样也 
可被黑体吸收，因为当他耙溫度计泡涂黑后，溫度计上升 4+° F ， 

而且上升得更快。当把一块玻璃板放在两面镜之间时，大部分热 
都被吸收了。 

由于热按同光一样的定律反射，所以皮克泰便把烧瓶中沸水 
的热用一面凹锡镜反射到一面凸透镜上，凸透镜的焦点处有一支 
温度计，以此来测验折射。他用了三个不同的透镜，但在焦点处并 
未发现比其他地方有更多的热，因此问题仍然悬而未决。他还试 
图按照德索絮尔提出的方法测量辐射热的速度。一只在黑暗中不 
可见的热铁球被放在第一面锡镜的焦点上，并用一块厚厚的屏把 
它与另一面镜屏蔽开。在第一面镜对面69英尺处放一面镀金的大 
镜，其焦点处有一支灵敏的空气温度计。这一切都就绪后,把屏移 
开，溫度计立即就上升，没有任何令人觉察得到的时间间隔。因 
此，皮克泰得出结论：他所称的“释出的火”“向一切方向以相当快 
的速度一或许像声甚或像光一样迅速一直线地”运动 I 而且他 
在此也称之为“辐射热”(英译本, P *113 ) a 

皮克泰还•尝试对冷的反射进行了实验。两面锡镜相距10^英 
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尺地放置> — 个充满雪的烧瓶放在第一面镑的焦点上， 一 支灵敏 
空气温度计的泡放在第二面镜的焦点上。结果，温度立即降低了几 
度，而当把烧瓶从焦点处移开后，溫度计便又上升了。当把硝酸 
注到雪上（以得到较低的 温度〉 时，产生了更为明显的效应。皮 
克泰对这些事实的最后解释乃遵照我们现在就要讲到的普雷沃 
理论。 

1791年，普雷沃发表了他关于辐射热通过不断交换而平衡的 
理论 .Az pky 5 iqueA 79 ltZB f 31 A ') 0 这一理论的基 

础是德吕克的热理论(认为热是一种离散流体，其微粒处于不断运 
动之中）以及皮克泰对冷的表观反射的演示。实际上，普雷沃理论 
的目的主要就是为了解释这一令人费解的现象。普雷沃从比较光 
与辐射热(“完全自由的火”）出发，得出了这样的结论:实验证据尽 
管有限，但仍证明了这样的结论：光和辐射热在性质上是相似的, 
.特别就它们传播的直线性和即时铨而言。因此,他认为，热和光是 
相似的离散流体。以空间中具有相同溫度的两相邻部分为例，他 
坚持认为，这两个部分之间通过辐射不断交换热。这些交换是等 
同的，因而这两部分处于相对平衡，它们的温度保持恒定。这样, 
如果某一部分变热，则它将给出的热多于它从别的部分接收到的 
热，直到在更髙的溫度上达到新的平衡。 

这一理论对冷的表观反射给出了十分令人满意的解释》因为 

一 个冷物体在一个焦点上比一个较热物体在另一个焦点上发出较 

■ 

少的热，这使较热物体冷却下来，由于它接收的辐射热比发出的 

■ 

少。可见,溫度计上的效应不是因为冷的反射，而是因为热沿反方 
向的反射。皮克泰立即接受了这种解释。 

詹姆斯 • 赫顿重复了舍勒的关于玻璃片对火发出的射线的效 
应的实验，发现热并未完全被吸收，而只不过在强度上有所减弱罢 
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了 （Dissertation on the Philosophy of Light，Heat and F ire $ 
EdUbur S li ，1794>。 他谴责了“隐蔽热 ” 的观念，说“设想热离开物 
体而运动，或者热按照光的定律反射，这无疑是一个玷污科学的 
观念”。他认为，这些效应倒是起因于不可见的光，这种光因为太 
微弱而不能使人眼感觉到 * 但其强度却足可传送热。 

于是，及至1800年，存在着不可见热射线的观念已为人们公 

认。当时已经知道，这种射线几乎瞬时地直线传捶,弁按照和光线 

■ 

一样的定律反射。人们还猜想，这种不可见热射线也能像光线那 
样折射。这些同光的相似性导致人们猜测，两者是相联系的。赫 
顿甚至论证说，不可见热射线实际上就是不可见的光。但是，由于 
玻璃对火的热和光射线呈现不同的吸收效应，所以大多数科学家 
都暂不表示决定性的意见，把这种不可见热射线称为“隐蔽热”或 
“辐射热”。当时提出了两种理论 ，即 （ 1 ) 不可见热射线是一种物质 
的射气，和(2>它们是一种无所不在的热流体的振动^其中前一个 
受到较为广泛的支持。冷的反射巳得到了演示和解释 d 实验主要 

是定性的，但已为定量研究准备好了活动场地。 

■ 

(参见 D* McKie 和 N* H, de V* Heathcote ， The Discovery of 
Specific and Latent Heats^ London, 1935 ; Mach ， Prinzipien der 
Wdr^nelehre^ Leipzig ， 1923 ； E- S. Cornell, “Early Studies in Radiant 
Heat ”， Annals of Science,IQ2Z 9 VoU I, p. 217 ，以及第 18]—182 页上 
所列有关物理学的一般书目 《) 
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(四） 电学和磁学 （ I ) 

属于自然科学最古老分支的力学和光学是十七坻纪里物理学 
取得最大进展的两个部_门，而由吉尔伯特和冯 • 盖里克开辟的摩 
擦电的领域则是十八世纪里物理学取得引人注目发展的部门。然 
而，摩擦电研究起初必定进展缓慢，因为它竟全依赖于那些没有任 
何理论指导的偶然观察。每一门精密科学都要经历这样的最初阶 
段，而电科学是物理学各主要分支中最后一个脱离这一阶段的。直 
到进入十八世纪很久以后，电学才进入以在假说性概念指导下的 
系统实验为表征的第二阶段。早期阶段，以豪克斯贝和迪费等人 
为代表，他们的活动期恰逢十八世纪初年。站在前人肩膀上的富 
兰克林和埃皮努斯属于第二时期。但是，等到十八世纪末，方才 
通过定量观察而达致精确的摩擦电定律。这是库仑的功绩，后来 
使静电学终于成为一门精密科学的数学演绎正建基于他的实验 
研究。 

一、 摩擦电 

# 

豪克斯贝 

对水银发磷光这种令人瞩目现象的兴趣特别剌激了十八世纪 
初的电学研究^这种现象是皮卡尔于1675年发现的。在黑暗中 
g 动一个气压计的水银柱_，就可在托里诉利真空中观察到一种独 
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特的磷光。这一奇特的现象引起了不小的轰动，人们争相撰文议 
论它。围绕这现象的本性，展开了一些争论，约翰 • 伯努利也曾深 
深卷入。起初，一般人都把这效应归因于是水银中含有硫或一种 

特殊的 * 磷”，最后才由皇家学会会员和干事茚兰西斯•豪克斯贝 

■ 

(卒于1713年？〉作出了正确解释。豪克斯贝以实验正确地证明， 

这种现象起因于水银摩擦玻璃管壁而生成电。他力这一假说设计 

了许多独立的实验证明；他还表明，甚至当水银表面之上空气处于 

常压时，也照样发生发光现象。1745年，柏林的鲁道夫表明，当一 

支气压计管里的水银被扰动时，管周围悬吊在一个抽空的容器里 
的几根线被管吸引 iMim . de VAcad . de Berlin , 1745)。 这就证 

实了豪克斯贝的解释^ 

但是，豪克斯贝在1705年以后的《哲学学报》和他的《各类问 
题的物理一 力学实验 ^( Physico’Mechanical Experiments on Vari - 

m 

ous Subjects , 冰: ,>( 伦敦， 1709 年）一书中所介绍的那些研究的过 
程中，他的研究范围巳趙出了这一局限问题 D 

他发明了一种能使物体在一台抽气机的抽空容器中快速旋转 
的机器。他藉此使琥珐与毛织物在这容器的真空部中摩擦，观察 
到摩擦点上出现发光现象，而只要这种运动维持着，发光就一直可 
以见到。后来他又让一个玻璃器皿在这容器中旋转，与一小块毛 
织物摩擦，这时产生了“美丽的紫红色光”。在这两例实验中，当放 

入空气时，发光度都明显减弱，而且每当换用新的材料时，最为显 

» 

著。他还观察了其他几种物质对偶（玻璃对玻璃，_等>在真空中 
摩擦的效应。在豪克斯贝向皇家学会报告的一些进一步实验中， 
他曾使用一种初级形式的玻璃起电机。最早的摩擦起电装置是 
冯 * 盖里克大约在十七世纪中期制造的。豪克斯贝大概熟知盖里 
克对这种装置的 说明。 然而，这种起电机并没有被广泛釆用》至少 
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到十八世纪初年为止，产生电荷的方法一直只是用赤手或其他适 

当材料摩擦玻璃、琥珀 
或其他电物质。豪克斯 
贝的机器是一个抽空的 
直径约九英寸的密封中 
空玻璃球，绕 一 根轴快 
速旋转(图95)。一当把 
赤手与这旋转球接触， 
就可得到1英寸长的火 
花，产生的光亮足以进 
行阅读。在此仪器的一 
种后续形式中，玻璃内 
衬薄薄一层火漆、沥青 
或硫，于是，摩擦的手就 
成了一道发光的痕迹留 
在这里衬的内表面上。 
豪克斯贝认为，这种效 
应起因于以前储在玻璃 
上的潮湿 effluvia 〔电 

m 95 —紊克斯贝的起电机 素〕的释放(他用电素解 

释所有这些现象)，他还描述了当让空气逐渐重新进入玻璃球时所 

观察到的变化。这里他同样认识到这种发光现象与在一个被摇动 
的气压计中所观察到的发光现象是相似的，并且也许可作类•比。 

这样，豪克斯贝可被认为是玻璃起电机的发明者。然而，这种 

起电机并没有立即得到广泛应用，其改进肯定也是后来的事。他 

X 进而进行制造通过旋转火漆，磙、松香等等的圆筒来操纵的起电 



乂 
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机的实验。不过，他没有发现存在着两种电。他的一些进一步的 
论文讨论了电作用，透过玻璃传播的问题，以及抽空玻璃球仅在受 
电激发的玻璃的邻域中产生发光现象的问題。关于他对磁力性质 
的研究，我们将在其他地方论述。尽管豪克斯贝本人没有作出什 
么具有根本性重要意义的发现，但他的工作引起人们注意电现象， 
刺激了对它们的迸一步研究。 

J 

格雷 

最早观察到电传导现象的大概是冯•盖里克。但是，他没有 
进一步探究下去。明确描述这种传导现象弁通过实验区分导电和 
非导电物质的人是卡尔特修道院的养老金领取者斯蒂芬•格雷 
(卒于1736年），他是一位多产的实验家，但我们对他不甚了了。 

1729年，格雷拿一根玻璃管，把它的两端塞住，观察在此条件 
下它是否仍能经摩擦而带电。他偶然注意到，除了玻璃管带电外, 

软木塞也带电，并能吸引羽毛。然后 * 他又取一根木扦把它的一端 

» 

插入一个塞子中，另一端插进一个象牙球上的 孔中。 他发现，当玻 
璃管被激发时，象牙球能吸引羽毛，即电的作用已通过软木塞和木 
杆传到了象牙球。为了弄清这种传播究竟能达到多远，格雷就尝 
试用越来越长的木扞，最后用金属线或包扎绳来连接被激发的管 
和象牙球。他发现，吸引力始终能传送到后者，而且这种作用似乎 
可以向无限的远方传播。格雷同他的合作者格兰维尔•惠勒发 
现，当他们用包扎线来维持传导线路时，实验就失败，但当仍用丝 
线时，实验又成功。起初，他们认为，丝线比包扎线细因而带走的 
电素较少，但当他们用细 黄铜丝 时实验又归于失败。于是,他们认 
识到，“以前我们取得的成功乃维系于用来维持传导线路的线是丝 
质的,而不在于所用的线是纤细的当电素来到维持线路金属丝 
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或包扎 线时， 它就通过它们而传到它们两端固定于其上的木扦，因 
而不再沿通向象牙球的线路继续行进了” (Phil. Trans., 1731, p . 

81)。电作用被传送的最远距离达765英尺。格雷的实验显示了， 
能抱电性质传送到远处其他物体的物体和不能做到这一点、因而 
可用来保存电荷的物体（包括毛发、丝、松香和玻璃）两者 截然不 
同 b 格雷表明，只要把受激发的管放在传导线近傍，电的效力就可 
以从这管传送出云。这样，他率先发现了电惑应现象。 

关于格雷所播述的许多其他实验，我们这里只能提到少数几 
个。他取两个大小相同的橡木立方体，一个实心，另一个中空，用毛 
发绪把它们悬吊起来，然后用一条传导线路联接两者，并将一根摩 
擦过的玻璃管置于这线路的中间，与两个立方体等距离，如此通过 
感应使两者起电。于是观察到，放在两个橡木块下方等距离处的 
黄铜箔受到相等的吸引。格雷和惠勒曾使形形色色东西起电，包 
括小男孩、公鸡、赤热的拨火棍、“伞”和世界地图，它们事先都用丝 
绳悬吊起来。有时格雷在起电前先把人或物放在一个松香块上， 
因而他实际上是绝缘凳的发明者。他曾把一个盛满水的小容器放 
在这样一个绝缘凳上，当把一根带电玻璃棒靠近水面时，他看到, 
玻璃棒附近的水上升而高出其余水面。格雷还证实了豪克斯贝关 
于电作用能透过玻璃的发现，并观察到一根尖顶铁棒悬在被激发 
的玻璃管附近时产生的发光放电现象。 

德札古利埃 

格雷的发现使人明白了吉尔伯特对电物质和 非电物 质的区 
分，即后一类仅仅包栝那些物体，电荷从它们一产生就迅即被带 
走。让 • 泰奥菲尔 ♦ 德札古利埃 (4683—1744) 在继续格雷而做的 
一些实验中，把能够让电透过的物质称 为导休 ，而把不具备这性质 
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的 1 因而用来支承他实验中所用的传导线的物质称为电本体 Ulec- 

tries per 把）或载休 （战妙 orterr )( PA 汉 Ttans., 1739> p - 193)。 后 

一 类物质可通过施作用于物体自身而激发电，而前一类则不可能 

■ 

由对它们的任何直接作用起电，而只能从一个电本体接收电。然 

■ 

而，他认识到，只要用水弄湿，电本体就可很容易地转变成导体。在 
这门新科学的解说和普及方面,德札古利埃也是一位重要人物。 

迪费 

. 电物质和非电物质之区分的真正本性大约在同时为其他几位 
研究者认识到。巴黎的夏尔•弗朗索瓦•迪费(1698_；1739)便是其 
中之一《»他做过许多电学实验，其中有些具有根本性的重要意义。 
他还证实了格雷的研究结果^他的主要发现见诸法兰西科学院的 
<备忘录 >(1733 — 37年）以及 （哲 学学拫>，它们可槪括为以下两 
项》(1)—个电物体在带电时吸引一切非电物体，把电传给它们，于 
是排斥它们。 (2) 存在着两种对立的 电:玻 璃电和树鹿电。英国读者 
是从1734年 <哲学学报》上刊载的迪费的一封信得知这第二个极 
其重要的发现的。他在那封信中这样谈 到它* 

“机遇又賜予我一条原理，它更为普遍，也更为精彩……它给 
电学以新的昭示。这条原理就是:存在着两种判然不同的电 r - 种 
我称之为玻璃电，另一种为树脂电。第一种是玻璃、水晶、宝石、动 
物毛发、'羊毛和其他许多物体的电。第二种是琥珀、柯巴脂、丝、 
线绳、纸和无数其他物质的电。这两种电的特征是,例如一个带玻 

I 

璃电的物体排斥一切带同类电的物体 I 相反，却吸引一切带树脂电 
的物体” ( PAjI Trans. f Vol - XXXVUI , p * 258)。 

迪费是通过他向巴黎科学院报告的一 尝实验 ( AfSm . Acad. Roy. 

ScL 1733, p . 46 4) 而作出这一发现的。他曾有一个印象：一片由 

r ' _ ， » 
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一块摩擦过的玻璃起电的金箔将被一切由其他摩_而起电的物体 
所排斥〃然而，这一假设证明是错误的， - 为当他把摩擦过的樹脂 
质物体靠近金箔时，金箔被它们吸引。 i 是这个实验还导致他那 
样命名两种电。后来，坎顿和维尔克的实验表明，迪费的命名是引 
人入技途的，因为当用适当材料摩擦时，树脂质物体可以产生玻璃 
电*而玻璃质物体也可产生出树脂电。 


如上所述，迪费继格雷之后指出,物体传导电荷的能力与其自 

■ 

身接受电荷的能力之间有联系。他表明，吉尔伯特的非电物体如 
果被 a 电”物质支承或悬吊起来，那就可被起电，这些电物体当时 

巳开始被广泛用作绝缘物。例如 * 他成功地使一个由毛发绳或丝 

» 

绳悬吊起来的人起电，并从此入身上引发火花。 

/ 

起电.机 

继豪克斯贝工作之后，起电机在十八世纪里有渐缓的进步，尽 
管它曾极大地促进了对摩擦电现象的深入探究。豪克斯贝去世后 
大约三十年间，这类机器的潜力被人们忽视，产生电荷的方法一直 
是用沾有白垩粉末或其他类似物质的小块毛皮摩擦玻璃棒。设计 
和使用起电机时传统是 W 43 年由莱比锡的 C . A . 豪森继往开来 
的。在他那年的著作（电学史上新进展》 (Novi Projectus in His- 

toria E /«： m _« V <^ s ) 中他描述了一种这样的机器 a 这神机器是一个 
玻璃球，借助绕在一个带有摇手柄的大轮上的一根线带快速转动 
它。在豪森装置的示意图中，一个男孩正被丝绳悬吊着，他的双 
脚触着旋转的玻璃球 ，因此 他既作力一个摩擦者，又可以说是可由 
之引发火花的原导体(图96)。其后不久, G . M . 博塞在他的一首 
诗《电， ( D *> Elektricitat ) ( Wittenberg , 1744 年） 以及《电学寒_> 
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(Tentamina Elect 7 tca )( Wittenberg ^ 1744年）中描述了他自己作的 
一 些改进。博塞宣称，他早在1737年就已用一个玻璃球来起电了。 



他不用被绝缘的人体，而代之以_ 


用丝线悬吊的铁管，用亚麻线使 
它与玻璃球连通。莱比锡电学家 
J . H . 温克勒制造了一部有数个 
玻璃球同时工作的起电机。根据 

他的同乡吉辛的建议，他采用了 

■ 

机械摩擦物，它们是经白垩处理 
的皮垫，并借助弹簧压住玻璃球 

(Gedanken von den Eigensckaften, 
Wvkungen und Ursacken der 


Elektricitat, nebst ei ner 


chreibung zwo neuer clektrischen 图 96 —豪森的起电机 

Masckincn^ Leipzig ,1744 他必定已认识到，必须把这种摩擦物 

接地。后来，这种摩擦物很快就成了既定型式。但是，溫克勒在 
该书中还描述了一部起电机，其中由一块踏板操纵一根丧玻璃管， 
使乏前后移动，从而摩擦封闭在其中的一块织物。他还描述了一 
种绕轴旋转一个酒瓶的装置，它用一块踏板和弹黉操纵一根缠绕 

在轴上的绳索，绳索使瓶交替地沿两个方向转动，有点象用绞索操 
纵钻头。溫克勒在《电物质的性质>(仏> Eigensckaften der ekk^ 
irischen Matetie, etc .) (莱比锡， 1745 年）中描述了另一种机器，其 

中原导体被作力部件装进机器。 J . G . 克吕格尔认识到，原导体 
越长，它起电时给出的电击就越强 (Zuschrijt an seine Zukdre? 9 

Halle, 1745)5 到富兰克林才认识到，（在给定环境条件下）电击 
取决于导电表面 的面积 U A. 戈登在其《电学演示实验 》 （ForacA 
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drier Erklorung der Flehtricitiitf Erfurt , 1745) 中描述了—种 



他自己制造的机器，其中有 一 个玻璃 
圆筒顶住一玦皮垫旋转(图町）。原导 


.V ^ 


^^2 


普利 




图 97 —戈登的起电机 斯特列在他的 《电学史 》 (History of 


Ekclricity ) (第 Z 版，伦敦， 3 775 年 ， Part V , Section E >中对此有 


所介绍。该书谈到的起电机包括沃森的起电机，其中三、四个同时旋 



9 8—沃森的起电机 图99一威尔逊的起电机 
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转的玻璃球被摩擦(图98〉；威尔逊的起电机首次用一个金属梳收 
集一个起电圆筒的电荷(图 99), 里德的机器把原导体连同它的齿 
瑕集电器都连接到 一个莱 顿瓶的内部;在另一种机器中，借助齿轮 


传动装置使一个玻璃球快速旋转（图 100 K 普利斯特列注意到，有 


图 1Q0 — 里德的起电机 


种型式很特别的起电机(图 101), 它似乎是1766年前后由英根 
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图101—无名氏的起电机 
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霍斯和拉姆斯登或许还有普兰塔各自独立发明的。这种机器主要 
是一个圆玻璃板》它在一个垂直平面上旋转，靠连接在通过圆玻璃 
板中央的一根铁轴上的一根曲柄驱动，玻璃板每一面在其垂直直 
径的两对端上设有四个蛰子，它们摩擦玻璃扳。原导体是一个中 
空的黄铜管，其上伸出两根带有集电尖端的水平分肢，与玻璃圆盘 


相距不到半英寸，各用来收集一对垫子激发的电。普利斯特列还 
描绘了他自己的起电机(70〖.1以0.112£.)，我对这个问題潜心 
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图 102 —普利斯特列的起电机 
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后占了绝大部分^摩擦电的其余主要现象这时很快被相继发现。 
电火花的引燃作用从烊药、乙醚、酒精和磷等等物质得到证明。图 
103示出这样的一个实验，图中电荷从起电机通过一个绝缘的人 
体传送到一种可燃物质。格但斯克的市长格雷拉特按这种办法用 

电火花把他刚吹熄的一支蜡烛重新点燃，且还表明，酒精甚至能用 

起电的水喷注点燃 （yeMKcAf «■ Abhandl. der naturforschenden 

* 

Gesellschaft in Danzi-g f 17A7 ,p ^07 ) 0 

菜 fi 板 

水能够被起电的发现，再加上想通过用非导体束缚电荷来保 
存电荷的愿望，大概促成了发现现在称为莱顿瓶的装置。在两个 
不同国家几乎同时各自独立地作出了这一发现。波美拉尼亚的牧 
师 E . G . 冯 * 克莱斯特于1745年下半年首先偶然作出了这一 
发现。他做了一个实验，把一枚用起电机起电的铁钉插进他用手 
握着的一个小玻璃瓶中。当他的手还握着这小瓶的时候，他用另 
一只手触及铁钌，结果被强烈地击了一下。当在瓶中加入一些水 
银或酒精重复这一实验时，这电击更为强烈。关于冯 • 克莱斯特 
实验的最早记载见诸 G . 克吕格尔的<地球的历史 

der £rA) ( 哈雷 ，1746 年 ）（ iaftang* von der Ehctricitaty pp . 177 

—81, 此处录引了冯•克莱斯特致克吕格尔的一封信)。最令冯 • 
克莱斯特惊异时是，仅当用手握住小瓶时才获得电击。如果在起 
电后把瓶子放在一张桌子上，用一个手指去触及铁钉，则并不看到 
火花，只听到一种咝咝声 f 但是，如果这时再次把瓶子握在手里，并 
用这手指去触铁钉，那就会感受到明显的电击。冯 •克莱 斯特在 
利用一支废弃了的温度计的玻泡和部分管茎时，得到了最好的效 
这玻泡装一半水，一根食属丝浸入水中，其上部伸出管茎顶端 
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并弯成直角，其终端系一个小铅球。此后不久，冯 * 克莱斯特把他 
的发现告诉了一些朋友，而格但斯克的格雷拉特和 h H . 温克勒 

I 

又从那些人碾转得知了此事，并改进了原始发明。1746年4月，格 
雷拉特用多达二十人手拉手地构成的链铪数个冯 • 克莱斯特瓶放 
电，那些人同时全都感到了 电击。 不论那些人站在地面上还是绝 
缘物上，也不论每个人是拉住另一个人的手还是握着接在相邻者 
身上的长金属丝端末，都得了同样结果。但是，当那些人背挽着臂 
围成圆圈，或者他们用非导电物质联接时,实验便失败。格雷拉特 
注意到，构成这个电链的环节的人本身并没有起电。格雷拉特把几 
个冯 * 克莱斯特瓶并联而构成电池，发现在它们明显放电后，瓶中 
仍然存有“剩余电荷' 他用这种电池杀死了小鸟,他的医生朋友 
对这堅小鸟进行了死后检验。格雷拉特说服了他的一些朋友，让 
他们在一个实验中每人拿着一个冯 • 克莱斯特瓶，用一只手握住 

P 

捏手去顶住一个起电机的原导体 * 而另一只手抓住一根短金属丝。 
然后，另有一人把所有这些金属丝的自由端都握在一只手中，并 
用另一只手去触原导体，结果他比参加实验的伙伴受到强得多的 
电击。为了避免这种试验中令人痛苦的电击，格雷拉特决定不再 
用人体作电路的构分^溫克勒曾用一根链条把数个冯 • 克莱斯特 
瓶从外面捆在一起,并将之与一个导电桌相联，桌子上伸出二根金 
属棒，与原导体构成一个火花隙口，而瓶的捏手被施加于原导体。 

一 当开动机器，火花隙上便出现电火花，百步之外仍可听到其声 

■ 

音。格雷拉特由之受到启发，遂将四个冯 • 克莱斯特瓶安装在金 
厲承座中，每个承座都有单独的金属丝联接到原导体正下方的一 
个铜球。把瓶的捏手与原导体相连，当开动机器后，铜球与原导体 
之间就通过大量火花“关于格雷拉特，参见 uW Abkand - 

h 

h^igcii der tiaturforsckendcn Gcsclhckaft in Danzig ^ I , 1747, 
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PP, 506—34 j 关于温克勒，参见 D 化 Starke der elektriscken Kraft 
des Wassers in gl&sernen Leipzig # 1746 Q > 

1746 年 1 月，勒麦向科学院报告了一封寄自莱额的米欣布罗 
克的信。现将其主要部分摘译如下:“我要向您报告一个新鲜但可 
怖的实验，并奉劝您切莫亲自试验。……现在我正在搞一些电力研 
究>为此，我用两根篮丝绳悬吊一个铁枪筒 AB , 枪筒接受从一个 
玻璃球传导来的电，玻璃球绕它的轴快速旋转，同时受到人手的 


摩擦。从枪筒的另一端 B 自由地悬一根黄铜丝，其端末浸入一个 
部分充水的圆玻璃容器 D 中。我用右手 F 拿着这玻璃容器*用 
左手 E 去引发巳起电的枪筒发火花 & 突然，我的右手 F 受到洚烈 


冲击，令我浑身战栗，就象遭到雷电轰击一般（图 104)* 尽管容器 
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的玻璃很薄，却照例没有破裂，而我的手在这阵骚动中也没有移 
动，但手臂乃至全身有着一种难以名状的可怖感受。总而言之，我 
觉得我要完了。”米欣布罗克接着解释说，尽管玻璃容器的形状如 
何似乎没有什么关系，但容器必须是用德国或波西米亚产玻璃制 
成的，否则不会产生这种效应;甚至荷兰玻璃也没 有用。 诺莱读过 
这封會后,隔了几天又收到了住在莱顿的物理学家阿拉曼的报告, 
它楢绘的也是这个实验。可是，阿拉曼在后来写给诺莱的一封信 
中指出，第一个发现米欣布罗克信中所描绘的那种效应的人是莱 
顿的一个名叫库内乌斯的富有的业余科学家 & (参见修道院院长 

诺莱的论文，载财.办 V Acad , Roy . dcs Sciences f Paris ， 1746, 
PP.l — 23。） 

诺莱和 L . G . 勒莫尼埃没有理会米欣布罗克的瞀告，立即 
重复了莱顿实验。诺莱的实验成功了，用的是普通的法国玻璃容 
器，只要是干燥的就行。于是，他得出结论：在米欣布罗克的实验 
中，除了德国玻璃容器是千燥的而外，其他肯定都是潮湿的，这便 
解释了为什么用它们不能给出肯定结果的原因。诺莱发现，水作 
为充入容器的液体最好，但其他液体(特别是 水银〉 也可以，只要它 
们不含硫磺或油，甚至粉末或铁屑也可用 U 另外，容器必须是玻璃 
的或瓷质的> 即使硫也不能用来代替它们^电击的强度似乎取决 
于容器的大小。在同一卷《备忘录 >( pp . U 7 — 64) 中，勒莫尼埃描 
述了他自己利用莱顿瓶所做的一些早期实验。这些实验主要是观 
察让瓶放龟的结果,放电通过的电路由人手拉手形成的链构成，或 
者用链条或长金属丝联接而成，后者能通过潮湿草地或新挖的土 
地，或绕在树木上而不减损电击的力量^勒莫尼埃成功地让电缶 
通过浸在古王宫和王家花园的湖泊中的两根金属丝之间的水。为 
了测定放电的传播速度，勒莫尼埃在一所卡尔特教团修道院的一 
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个场院上设置了两裉平行的长金属丝 0 —个观察者用两只手抓住 
金属丝的两个远端，而两个近端，连接到一个充了电的莱顿瓶的外 
部，另一个连接到莱顿瓶的球形头(图105>。观察者判断电路闭合 
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图 105 —勒莫尼埃的实验 
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后瓶上通过火花的时刻和他感到电击的时刻之间的时间间隔。但 
所有观察者都一致说，他们觉察不到这间隔。 

整个欧洲立即对这些发现深感兴趣，许多业余爱好者都致力 
于电学实验。1747年，威廉 • 沃森 (1 H 5—87〉 以及其他几位皇家 
学会会员成功地把电击传送过泰晤士河，他们让一个瓶通过一条 
外部线路放电，它包括一裉跨过威斯特敏斯特挢的金属丝,通过三 
个操作者身体而完成，其中两人在河的两对岸把铁捧浸入水中，两 
者相距400码。当电路闭合时，三个人全都感到了电击，并发现， 

放电的强度足可点燃酒精。不久，在斯托克纽因顿进行了一次更 
大规模的类似实验 ( PW ：. 2> am ，1748， p .49) 0 

在菜顿瓶初期的各种改进中，有一种是沃森作出的《^贝维斯已 

■ 

在瓶外面涂上一层箔；他甚 
至似乎已用涂有金属箔的玻 
璃片制成了电容器。沃森也 
在瓶的内壁类似地涂上了衬 
里，而且瓶子里不再充液体， 

这样，他实际上使瓶成为今 

天的式样仏 Trans . f lUB , 图106—沃森设备布置的示意图 

pp .92 ff .)。 他也是最早试图测定电在一根金属丝中传播速度的 
先驱之 一3748 年，沃森和皇家学会的其他一些会员在舒特山用长 
度超过2英里的一条线进行了实验，得到的结果是否定的。瓶 C 
(图 106) 通过线路 CEFABD 放电。在线路 F 处接入的一个观察 
者发生痉挛性动作的时刻和远处 火花隙 A 通过一 火花的时刻间 
的时间间隔是觉察不出来的，这表明速度至少是很大的。欧洲各 
地以及富兰克林在美国很快重复了这些实验。 

富兰克林 谈到， 他 打算演示用传送过斯奎尔基尔河的电火花 
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点燃酒精 ，我 们不久前做的这一实验使许多人大吃一惊 

merits and Observations on Electricity f 5 th ed # y London ， 1774, 

■ 

P .37>。 但是，当有人建议测童一个瓶通过一条主要由北美的江 
河溪流、甚至包括数百英里海洋构成的线路放电所花的时间时，富 
兰克林答复说，这样一个实验 A 仅仅表明，电流体在金属中极易运 

轟 

动 t 它决不能测定速度。”他用类比解释这一点 ** 如果〔一根〕管子 
注满了水，我又在一端再注进1英寸水，那末在同 -： 时刻在另一端 
我挤出了等置的水。而在管子一端挤出的水并不是同时在另一端 
硬注入管子的水；只不过同时在运动罢了” (上引书, P .290 K 

我们可以顺便提一下，在电学研究上涉猎广泛的沃森大约于 

« 

1750年观察了通过一根抽空的近3英片长的玻璃管的发光放电。 
玻璃 管的两 端都由黄铜盖封住，通过盖子插进黄铜棒，铜棒的间距 

h 

可以调节，而且其中有一根与一台起电机的原导体相连。他下结 

论说 * 一个导体之所以能累积起电荷，乃是因为有大气的存在 

■ 

( Pftt 7. rr ^ s .， i 75 l , p . 362 )。 查尔斯 • 卡文迪什勋爵观察到通过 

托里拆利真空放电的类似现象。电火花能够在部分真空中通过相 
当距离的事实早已为德累斯顿的格鲁默特所注意到 （Fmack ». 
Abhandl , d , naturf < Geselhchajt , Danzig , 1747, p *417) 0 沃森的发 

现最后导致了盖斯勒管的发明，以及新近阴极射线和 X 射线的发 
现。今天，北极光也被解释为因通过地球的稀薄大气层放电所致。 

人们注意到，冯 • 克莱斯特瓶（更为人知的名称是莱顿瓶）在 

« 

外部绝缘时能够将电荷保留更长时间，但在这种环境条件下它不 
能再获得电荷 ( L . G . 勒莫尼埃， M 細 •办 r Acod , Roy * des Sc ., 

1746, pp , 447 £.) 0 第一个对这些性质以及一般地对莱顿瓶的工 

作原理作出明确解释的人是富兰克林 # 然而，他关于电的本性的 

理论应当首先加以研讨。 
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电的本性 

由于有了这些空前的新发现，十八世纪物理学家便立即开始 

探究电现象的原因。十七世纪思想家普遍把它们归因于与带电体 

* _ 

相结合的类物质电素。这类理论在一定程度上甚至延续到了十 /V 
世纪。例如，修道院院长诺莱设想，物体可能含有两组孔隙，当物 
体被起电时，电素便能从一组孔隙中流出来(这时似乎排斥相邻物 
体）而进入另一组孔隙（这时吸引其他物体)。液体经毛细管从容 
器流出的速度在整个装置被起电时会大大加快，这一发现似乎多 
少支持了他的观点。由于认为植物体和动物体就是毛细管的系统, 
诺莱便断言 * 起电或许能够加速植物汁液的流动和动物的排汗。他 

4 

在两个置于相同条件下的类似的盆中播下同样的神子，只是其中 

一个盆在两个星期里每天被起电几个小时 ，另一 个则不予起电。他 

发现，被起电的种子要早出芽二、三天，而且长得也旺盛。接着他 

又用几对不同种动物进行实验，先称置它们的重量，给每对中的一 

个起电数小时，然后再称置，结果发现，被起电的动物通常比不起 

电的明显减轻。把各对动物掉换条件重复实验时，结 果一样 
TVans . ，1748 ， p . 187)。 

依照电是一种物质的假设，当可料想，物体在被起电后 重置应 
有所增加。但是，一切想证明这一点的尝试都没有 成功。 在热学 
中也有同样的结 果:物 体在加热条件下和在常溫下被称*时 ，重置 
没有变化。然而，却从未有人从这些实验中推断:电和热只是物体 
的状态。在试图解释光现象时已假设的无质物质的观念，这时便 
被扩充，用来解释电的、（与电相 关的〉 磁和热的过程。进入十九 
世纪很久，无质物体的学说还在支配着物理学。朗福尔德首先就 
热动摇了这种观念。至于在一切分支中完全推翻这种观念,则是 
科学直到最坻才在加以解決 的一个 问题， 
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尽管无质物体的学说不能满足因果性的高度要求，但是在十 
八世纪的知识阶段上，它却提洪了唯一可能的解释。如果光现象 
可以归因于某种特殊物质的前进运动，郝么，就必须假设进一步的 

物质作为热、电和磁过程的运载工具。在那些认为光现象是一种 

■ 

波动的物理学家看来，电的理论更力简单。例如，欧勒认为，一切 
电过程都可溯源到以太，他象惠更斯一样认为光是在以太中传播 
的。欧勒认为，电仅仅是这种以太的平衡的一种晃动。物体究竟 
呈现一种还是另一种电伏则取决于以太是被强迫进入抑或驱 
出物体， 


富兰克林 



美国第一位大科学家本杰明 • 富兰克林的实验研究也受一种 

类似概念支配。富兰克林1706年 
岀生于波士顿，是家中的第十个 
儿子。他父亲是 一 个肥阜制造 
商，为逃避宗教迫害从英国迁移 
到美国。他早年辍学，到他的一 
个从事印刷和出版业的兄长那里 
当学徒。在那年轻气盛的岁月，他 
进行过冒险和游历，其间在英国 
做过一个时期排字工。他返回费 
城后便开创自己的事业，办起了 

份报纸。他的事並很快获得成 
图10? —富 兰克林 功，并跻身社会名流，他因看到 

个名叫彼得 • 柯钵森的伦敦商人赠给费城图书馆的一些电学仪 
器，遂对电学发生兴趣。柯林森还是个博物学家、皇家学会会员，后 
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来富兰克林与他有过书信在述。在数年中富兰克林断断续续地进 
行着电学实验，并向朋友重复演示它们。这种实验活动一直持续 
到1757年。此后，他便几乎全力投身于使美国摆脱英国的独立 
斗争，他是这场贏得独立的斗争的领袖。1783年他在巴黎签定了 
和约，后来回到美国在政府中任要职，直至1790年逝世。他是留芳 
百世的伟大民族英雄6 

富兰克林相信有一种单一电流体不等置地渗速于一切物体。 
他假设，当一个物体中的电流体与外部的电流体处于平衡时，该物 
体呈 电中性 :但是，如果一个物体含有的电流体多于或少于正常数 
量，则该物体傈以一种或另一种方式呈带电状一电流体超童时 
为正的，不足时为负的《>按照富兰克林的观点，这种流体弥沒于整 
个枷质 S 界，是一切电现象的原因。他写道，电物质由极其精细 
的微粒构成。……电物质与普通物质的区别是，后者的构成部分相 
互吸引，而前者的构成部分相互排斥。……但是，尽管电物质的微 
粒相互排斥，它们却被其他一切物质强烈吸引。 …… 当一定数量电 

物质被施加于一普通物质团块时 …… 电物质便立即均匀地扩散到 

* * 

整个团块。 …… 但是，普通物质(一般)也像电物质一样地含有电物 

质<»如果外加更多的电物质，则它们便处于表面上方，形成我们所 
说的电雾；这时，我们就说这个物体是带电的 "( B . FrankliiuE ;?- 

periments and Observations on Electricity made at Philadelphia 
in America , 5 th ed . , London *1774, pp .54 —55>。当 一 个物体含 

有的电流体与其大小的比例大于另一物体时，如用一个导体把这 
两个物体联接起来，或使它们靠得很近，足以让电火花通过，则电 
流体将从前者流向后者，直到电流律在两物体间均勻分布为止(同 
上书， P .39>, 

诚然，富兰克林的理论并未斑得普遍赞同。 一 呰人试图用假 
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设两种不同的电流体来解释两种不同电状态的存在<> 1759年，罗 
伯特•西默便提出了一个这种两流体理论 ( PM . rr 如 j ., Vol . LI , P . 

340). 他曾把一只黑色的和一只白色的长丝袜套在同一条腿上， 
然后把两只袜子都脱下来，苒分开，结果观察到意外强烈的电效 

I 

应。 这使他注意起电学问题。他用几只长丝袜就能使一个莱顿瓶 
充相当多电，足可引起剧烈的电击或者点燃酒精。他在论文的理 
论性部分中指出 ，按照 公认的观点，电活动并非仅仅取决于单一 
的正效为,而是取决于正负两种不同的效力。两种效力通过对比， 
以及可以说是相互反作用而产生了各种电现象，于是， 一 个带正 
电的物体便有一种电占优势，一个带负电的物体就有另一种电占 
怃势，而在一个中性物体上则两种电流体的效应恰好平衡。 

由于当时所能利用的证据有限，所以 ，一 流体理论与两流体理 
论各自支持者的争执可能奄无结果。但是，这争执剌激了对同该问 

题有关的现象的实验研究。例如，西默 便为自 己的假说寻求实验 

* * 

证据，他（在富兰克林的协 助下〉 考察了电火花击穿几刀①厚的纸 
所留下 的孔。 他察明这种孔是因某种东西从两个方向——从正向 
负和从负向正通过所致。另外，在解释为什么两个带负电的物体 
相互排斥时，两流体论者胜过一流体论者。 

关于1747年到1755年间富兰克林所获得的实验成果，他是 


在许多信件中加以说明的，其中主要是致柯林森的信和向皇家学 
会作报告的信》富兰克林于1756年成为皇家学会会员。早期的 
信讨论了莱顿瓶的充电问題，他试图用他的电的一流体理论来解 
释充电作用。后期的信则谈到他在大气电方面的先驱性工作以及 


其他一些不很重要的问题 0 


关于富兰克林的莱顿瓶理论，最好用他自己的话来说明: 


①一刀纸有24张* 一 译者 
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* 当瓶的导线和顶端等等带上正或阳电时，瓶底同时带上完全 
相等数置的负或阴电 I 即从顶端无论进入多少电火，从瓶底就流出 

等董的电火9为了明白这一点，我们可以设想，在工作开始之前， 

■ 

瓶各部分的总电量为 2(^ 假定在管的每一动程，都进入等于1的 
量；这样，在第一动程后，瓶的导线和上部中的 置将为 21，而瓶底 
为19。第二动程后，上部将有22,底部为18,如此等等，直到20个 
动程之后，上部将含有等于40的电火置,而底部则一无 所有； 于是, 
操作便告结束，因为当底部已无电火可被放出时，上部也就无从有 

电火进入。如果你想再送入电火，那么，它将会通过导线返回，或 

■ 

者发出很响的爆裂声而从瓶侧飞出。 

* 

“若要恢复瓶内的平衡状态，通过内部连通或接触各个部分， 

是不可能达到此目的的 f 而必须在瓶外部非电地同时接触或靠近 

■ 

瓶的顶部和底部，在两者之间形成一种联系，这时恢复平衡的作用 
之激烈和迅速，是难以形容的。…… 

“由于所有电火都被从瓶底驱出后便不可能再有电火从顶部 
送入瓶，所以，在一个还没有起电的瓶中，当没有电火能从瓶底出 
去时，也就没有电火能从瓶顶进入。当瓶底过厚，或者瓶被置于一 
个电本体之上时，情形就是这样。再者，当瓶被起电以后，如果不 
能从瓶底进入等里的电火，则通过接触导线也只能从瓶顶引出很 
少的电火。 . 

# 当电火突然从瓶顶经过人体到瓶底时，人的神经就会受到电 
击（或者不如说是癌 挛〉。 ……但由实验得知，欲使一个人受到电 
击，并非必须与地面连通;因为当一个人一只手持瓶而另一只手接 
触导线时，即使他的鞋子是干燥的，甚或站在蜡上，也将会像在其 
他条件下一样受到电击。…… 

# 把一个带电的小瓶放在蜡上》你手持一根于燥丝线，它悬吊 



258 十八世纪科学、技术和哲学史 230- 


—个软木小球，并使软木球靠近导线，于是软木球将先是被吸引， 

接着被排斥。当处于这种排斥状态时，将手放低，使小球向瓶底靠 

近 J 小球将会立时被猛烈地吸引过去，直到与其电火分离”(上引著 
作， Letterltt )。 

在进一步的实验中，富兰克林还在一块窗格玻璃的两面涂上 
铅，用作电容器，它现在仍然称为“富兰克林窗格玻璃”，尽管斯米 
顿和贝维靳先于富兰克林提出这种电容器。 

富兰克林之所以鼎鼎大名，主要是因为他通过实验成功地证 
明电闪是一种放电现象。 

希腊哲学家为了寻求一种对自然过程的因果解释 * 以取代对 
它们的神话说明，曾把雷雨归因于硫磺的易燃蒸汽，它们积聚在云 
中，冲破云时便形成电闪。甚至十七世纪时这种观念还盘踞着，而 
雷雨的真正本性一直没有人去猜想。在笛卡尔看来，雷雨是高层 
的云下落到低层云而引起的 6 欧勒曾讲到，猜疑电火花和电闪之 
间有联系的最早设想被认为是梦呓。但是，甚至直到十八世纪初 
还仅仅作为一种猜想提出来的东西，富兰克林却用实验为之奠定 
了确凿的基础^ 

早在1708牟，沃尔便已在《哲学学报 >( Vol . XXVl , p .69> 上描 
绘了，他怎样把一块长琥珀从一块毛织物上拉过，结果产生闪光, 
并发出爆裂声的情景，以及如何用手指在受激.的琥珀上移过一 
些距离，从这琥珀上就可引出1英寸长火花的情景^他 K 这效应 
比作雷和电闪 p 牛顿于1716年描述过一个类似实验，并作了同 
样的比较。在这方面定在富兰克林前面的另一个先行者是德围物 
理学家溫克勒，他在1746年讨论过这样的 问题严 (在冯 •克 莱斯特 
瓶中）聚积的电的电击拟火花是否应看做为一种雷和电闪?” （ D/e 
Starh * rf * ekktr.Kraft d . Wassers ⑽ •， Leipzig , 1746; 亦见 Hell - 
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mann tNeudrucke ^ 0 ^ 11 )^ 温克勒的结论是:雷雨和人为引发的 

放电之间只有强度上的差别，没有本性 t 的区别。他认为，水的蒸 
发以及由此产生的摩擦是雷雨连带的电的裉源。 

富兰克林最初在1749年宣布赞同雷雨的本性为电的观点，当 
时他提出下列证据证明电闪和电火花之间的对应关系： 

(1>所产生的光和声相似，而且这两种现象实际上都是 
瞬时的。 

(2) 电火花象电闪一样也能使物体燃烧 3 

(3) 两者都能杀伤生物。（富兰克林曾用几个莱顿瓶放 
电杀死了一只母鸡。） 

(4) 两者都可引起机械损伤，并发出一种像硫燃烧的气 
味(对此现象的研究后来导致发现臭氧)。 

(5) 电闪和电都能沿同样的导体传导，而且极易到达尖 

(6) 两者都能破坏磁性，甚或能颠倒一块磁体的 极性。 

T 

(7) 两者都能溶化金属 。 (Experiments and Observations , 
5 tt ed .， p .331.〉 

关于富兰克林对这最后一点提出的实验钲明，富兰克林和他 
的朋友、实验伙伴金内斯利发生过争论4富兰克林用电火花熔化 
金属的方法是在两片玻璃圆盘之间放上一片锡箔或金箱，然后让 
一个大莱顿瓶通过宿片放电。结果金属被粉碎。富兰克林没有发 
趣在这个过程中产生任何热，所以便称之为“冷熔' 他推想，电流 
透进了金属微粒间的孔隙,从而破坏了它们的内聚性。然而，金内 
斯利让一个包括三十五个电瓶的电池通过一根导线放电，由此表 
明，金属在这个过程中可被加热到赤热状态，甚至熔化。这一实验 
使富兰克林相信，电确实能够通过对其加热而把金厲熔化，从而 
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■ 

放弃了“冷熔”的观念。 

富兰克林于1752年六月进行了著名的风筝实验，以此直接证 
明了电和雷云的联系。我们可以通过那年晚些时候他写给柯林森 
的信 (1752 年10月19日）来了解他的实验方法，信中他为如何重 
复这个实验作了说明。该信发表于 <哲学学报> (Vol.XLW, P. 

565)。 

他写道，用两根轻杉木条做成一个十字，其臂长能够达到一 
块大的薄丝手帕展开后咛四角> 把手帕的四个角缚在十字的四端 
上。这样，你就橄成了一个凤筝的主体，再恰当地配上尾巴、环圈 
和线绳，它就可像纸做的风筝那样升上天 空了。 由于是用丝绸做 

4 

的，所以这风筝在伴有大风的暴雷雨中经得住雨水和大风而不被 
撕毁*>十字架竖直杆的顶端固定着一根头很尖的金属线，高出木 
杆1英尺多。线绳靠手的那一端系上一根丝带，丝带和线绳连接处 
系一枚钥匙。当一场风暴雷雨即将来临时，将风筝放上天空，持线 
人必须站在房门内或窗内，或者上面有遮盖的东西，以免把丝带弄 
湿。还要注意，不要让线绳与门窗的框接触。一当雷云来到风筝 
上方，尖头金属线就将从云里引发电火，而风筝以及整个线绳就会 
起电。 …… 在I：那个〕钥匙处，小玻璃瓶可以被充电》如此#到的电 
火可用来点燃酒精，也可进行所有其他电实验，它们通常借助经摩 

* U 

捺的玻璃球或玻璃管来做。这就完全证明了，电物质与电闪是同 
一 种东西 Y 上引著作， LetterXI)。 

富兰克林后来发现，雷云有时带正电，有时带负电。英国的坎 
顿证实了这一点 (J^7.rranL,1753，p.S50)。 起初富兰克林猜想, 

雷云的电是由从海洋升起的水蒸气带上天空的，海洋里盐与水摩 
擦而产生电，海水磷光现象就是一个佐证。后来他发现，.海水在瓶 
中存放数小时后便失去其发光性 9 于是，他就放弃了这个想法。法 
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国人德罗默于1753年夏大规模地重复了富兰克林的风筝实验 # 他 
放的一个风筝长7 f 英尺，用一根缠绕在一根铁丝上的780英尺 
苌的线绳放到550英尺的高空。线绳固 定萑一 根金属管上，从金 
属管可引发出 8 英寸长的火花》(参见 NoIletxL^tfrt-snrr VElec - 

triche , I , p . 239。) 值得指出的是，富兰克林在进行他的风筝实 

验之前几年就曾指出，用适当安装的尖顶铁棒可以从霣云收集电： 
41 为了确定包含电闪的云是否带电,我特提出在方便的地方试做一 

个实验。在高塔或尖塔的顶端放置一个可以容纳一个人和一个电 

架的类似岗亭的东西。电架中部有一根铁扦弯曲地伸出门外，并 

向上伸展20到30英尺，末端极尖。如果电架保持千燥而又清洁，那 

末当雷云低低飘过时，站在电架上的一个人就可被起电，并能产生 

火花，因为铁杆从云引来电火给他胃(五灯 Observations ^ 
5 th ed ,， p ,66) 0 

第一个用这样的铁杆收集大气电的人大槪是法国植物学家 

T . F . 达利巴尔（在富兰克林的风筝实验之前 h 达利巴尔应布 

■ 

丰的要求把柯林森于1751年加以发表的富兰克林早期信件的一 
部分译成了法文，这导致他亲自做了一呰电学实验。他在自己译 
本的第二版（巴黎，1756年）中描述了这些实验,其中关7大气电 
的那部分实验又被转载于赫尔曼的 <重 印本） 

U ). 达利巴尔说明了，他如何在巴黎附近的马利架起了一根髙约 
40英尺、直径约1英寸的尖顶铁棒，用丝绳把它绑在几根干燥的桩 
柱上，并将其下端弄弯，以便能安置在一个小木棚里的一张绝緣桌 

上《他希望能在铁杆顶端看到发光现并能从底端引发火花 。他 

■ 

不在时就把观察任务委托给当地的一个名叫库瓦菲埃的身佩龙骑 
枪的兵，后者为安全起见，把一拫黄铜丝接到一个作为绝缘器的瓶 
子上，由此消除火花，1752年5月10日，库瓦菲埃在一场雷雨中 



+ 八耗举、拴术和初学虫 



成功地观察到了预期的现象。作为见证人参加的牧师亲自从铁轩 
下端引发了约1+英寸长的火花；他估计逐次火花之间的间隔的 
持续时间相当于叫一声爸爸和说一声一路 平安。 他事后发现自己 
貲上遭受过火花的坡方有一道伤痕，而且他的朋友告诉他,他身上 
散发出硫的气味。 

一 周以后，德洛尔在巴黎用一根竖立于一块树脂上的、長99 
芙尺的铁棒进行了类似观察。达利巴尔的成功还激励了 L . G •勒 

莫尼埃去进行大气电的研究，他的有关说明见诸 < 法兰西科学院备 

■ 

忘录 >(1752, pp ,233 fd 并转载于 Hdlmann , 上引著作） 0 他在 
圣曰尔曼的一片空旷地上树起了一根32英尺高的立扦，其金属顶 
端垂 T 一根约50英寻长的细导线，后者接到一根水平的丝绳上。 
1752年6月7日，在一场大雷雨中，他从这根导线得到了电火花;那 
壁电火花具有普通电的一切特性。勒莫尼埃发现，非常短的尖顶 
铁棒(仅髙出地面4、5英尺〉在雷雨时能收集到电;并且他最后还发 
现，当他自己站在花园中央的一个绝缘体之上举起一只手时，他也 


带上了电。七月里他又发现，即使在平静之极的天气，他的裝置上 


的导线进吸附了 一 些灰尘，不过他起初并未充分认识到这 一 点的 
重要意义，不知道说明大气总是或多或少地带电。 

在英国，由于雷雨稀少,而设备又常被雨淋湿，所以，沃森和皇 
家学会其他会员最初想收集大气电的尝试大都难以进行。约翰 • 
坎顿大概是英国第一位取得成功的研究者。 他曾在 1752年7月 
21日写信告诉 沃森： “昨天下午5时许，我有幸尝试了富兰克林先 
生从云引取电火的实验。我用一根三、四英尺长的锡管，把它固定 


在一根长约18英寸的玻璃管顶上,获得了成功。我在锡管的上端 
用金属丝固定了三根针(锡管的髙度尚不及房子上那排 烟囱〉 。锡 
管的下端焊上了一个锡罩，以防雨水淋到玻璃管上。玻璃管竖立 
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在一个木块中。雷鸣开始后，我尽快赶到我的设备跟前，但丝毫没 
有发现它带电，直到第三声和第四声雷鸣之间才看到。当我用指 
节碰触锡罩边沿时，感觉到并且听到了一个电火花*第二次接近它 
时，我在大约半英寸的距离上接到了电火花，而且看得十分清楚。 
在1分钟的时间中，我如此重复了四、五次，但是火花变得越来 
越弱。不到2分钟后，锡管就苒也不呈现带电状了。雨在雷鸣时一 
直下个不停，但在做实验时大大减小” ( Phil - Trans ., 1752, p . 
567 > fl 

不过,这样的实验要比想象的危险。翌年，即1753年,圣彼得 
堡的里希受在一场雷雨中检査他的静电计时，受到电击而立时身 
亡。这静电计与他架在屋顶上的一个导体的下端相连，电击正来 
自这导体。 

富兰克林从实验想到可以用避雷针来保护建筑物、船舶等等。 
避雷针的最早记载见诸富兰克林于1750年7月29日寄给柯林森 

的 （见 解与 猜想 》 (Opinions and Conjectures ) (参见 Experiments 
and Observations , 5 th ed ., p .65> o 富兰克林说明了，当用一根针 

的尖顶在一定距离之外对准一个起了电的导体时，这导体会 放电。 

接着他指出，如果电闪与电火是同一种东西,则实验中的导体可代 

■ 

表带电的云，并且“难道这种关 T 尖端效力的知识不能造福于人类 

■ 

吗?如果据此我们在大建筑物的最高处架起直立的铁棒，它们弄得 
象针那样尖，外面镀金以免锈蚀，并从铁捧下端沿建筑物外侧垂下 
—根导线通到地下或绕船只支桅索盘旋而下，再沿船身侧面往下 
直到接触水面，那么，不就可以保护房屋、教堂、船舶等等免遭闪电 

袭击了吗？这种带有尖端的铁棒大概在一朵云临近到能产生电击 

■ 

之前便悄悄地把电火从云引出，这样，我们不是可以免受突如其笨 
的可怕灾难了吗这一计划先在美国，不久又在欧洲引起广泛注 
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意。富兰克林的计划是在一座建筑物的外部安装一根或几根铁棒, 
使电闪有一条杨通的导电线路从建筑物顶部到达潮湿的下层泥土 
之中。在泥土中的那根铁棒向外弯曲，以免损坏建筑物的基础。 

富兰克林所以想到装设避雷针，主要是因为他研究了一个带 
电导体从一个尖端的放电，这种放电还可以产生一种电风，十八世 
纪后半期常常运用这种效应来开动一种凯瑟琳电轮①。他试图根 
据这样的假设解释这种现象：尖端附近没有足够的 物讀来 借其吸 
引而克服电微粒之间的相互排斥，因而电微粒便向外散发到扇围 
空气中去了。 

1780年前后，在英国发生了一场激烈的争论:避雷针的顶端究 
竞应当是尖锐的还是粗钝的？争论的主要起因是如何保护珀弗利 
特的火药库免受电闪损害的问题。富兰克林主张用尖端导体，最 
后被采纳。本杰明 • 威尔逊及其他人持反对意见，认为尖端导体 

I 

引吸电闪，而电闪本来可能无损害地过去了。双方都进行了演示 
实验。实验中，炸药库模型装上好几种式样的避雷器，“雷云”则是 
—些充电的和绝缘的盛水容器，它们在髙空的座架上滑动。但是, 

这些实验都未提供十分令人信服的结果。（参见这个时期的<哲学 

■ 

学报>。） 

I 

二、感应和热电 

■ 

在富兰克林同时代从事电学实验的许多人中，最突出的是两 
位大陆物理学家 一 维尔克和埃皮努斯 。 


①一种轮》外缘裝有倒挎的车轮 • 一译# 
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维尔克 

约翰 • ¥尔 • 维尔克 （1732— 96〉原籍德国，但一生大部分时 
间在瑞典度过。他在瑞典成为科学院的秘书，并以此身份在斯德 
哥尔摩大学讲授物理学。维尔克在(就职讲演:论相反的电 >(!>“- 

sertatio inauguralis dc electricitatibus contrariis ) (罗斯托克， 

1757 年〉中确立了一个重要结果:当把两个物眛一起摩擦时，总是 

■ 

产生两种起电。他把他所研究过的物体材料排成一个系列，其中每 
—项这样排列：当与系列中其下方的一个物体摩擦时,它带正电， 
而当与其上方的一个物体摩擦时则带负电。例如，系列中下列各项 
的排列顺序是:玻璃、羊毛、木材、火漆、金属、硫。维尔克的系列是 
后来相继出现的许多试图构成这类系列的尝试的第一个，这些系 
列中以扬和法拉第的最有名。这种表中任何给定物质占居的位置 
并不是固定不变的，因为这不仅决定于各种物质的性质，而且还决 
定于其间发生摩擦的两个表面的状况 3 英国的一位机敏的实验家 
约翰•坎顿 U 718 — 72) 沿着与维尔克和埃皮努斯类似的路线工 
作，也注意到这样的事实:一种给定物质在摩擦时产生的电荷可以 
是正的，也可以是负的，视表面的性质以及所用的摩擦物的性质 

而定，他在同一根玻璃管的两对端上产生了相反符号的电，由此 
、证明了这一点 ( Phil . rra ^.,1754, p .780 j o 维尔克倾向于两流体 

的电理沦。他援引下面的事实来支持它：一个带电的和绝缘的导 

体上的一个尖端，甚至当导体所带的是负电时，也可以观察到它产 

■ 

生发光放电，并伴随着从中流出气流，而根据富兰克林的理论当时 
还难以解释这一点。 

维尔克发现了一种新的产生电的方法。他发现，硫和树脂在 

熔化后再放进一个绝缘陶瓷容器中让其凝固时，会强烈地带负电， 
这是可培性非导体的特有的一个性质。(参见 KonigL Svenska Vi - 
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ten ska ps Academiens Handiingar ， 或 Kastner 的德译本。） 

埃皮努斯 

维尔克在他的许多研究中的一个合作者弗朗茨 * 乌尔里希_ 

特奥多尔 * 埃皮努斯 (1724—1802) 是柏林科学院的天文学教授， 

后来定居圣彼得堡，在那里教授物理学，并管理师范学校。他写下 

了许多电学和天文学的论文，但他最重要的著作是 ( 电和磁的理论 
精解 * CTentamen theoriae electricitatis et magnetismi ) (圣彼得 

堡，1759年）。他的理论与富兰克林的颇为相似，因为它假设一种 

无所不在的电流体，电流体由相互排斥的微粒组成但它们吸引普 

通物质的微粒，并趋向于平衡分布。然而，埃皮努斯对电知识的主 

要贡献乃哭子今天所说的电感应和热电 

大约于 1753 年，坎顿研究了将一个带电体接近由两根亚麻线 

悬吊着并相互接触的一对软木球时的效应。他发现，在这种条件 

下两球相互排斥，尽管没有电从带电体传递给它们》但是当把带电 

■ 

体撤走后，两球又重新并拢 rran ^, 1753, p ,350) o 他把这种 
现象归因于包围着带电体的电雾 w ——当时的一个通常概念—— 
的作用^坎顿还观察到，当将一个带电体靠近一个绝缘的中性导 

体时，后者能显现两种相对的电荷*最靠近影响电荷的一端是与之 

■ 

* 

符号相反的电荷，离得最远的一端是相同符号电荷。当这影响电 
荷移开后，导体便又成为中性的。 

I 

维尔克和埃皮努斯更精确地重复了坎顿的实验。维尔克观察 
到，当祓置于一个带电体附近的一个中性物体短暂接地后4它就获 

得了与这影响物体电荷相反的电荷。埃皮努斯解释说，这是因为 

■ 

带电物体上过多的流体把流体从中性物体中排挤了出去的缘故 3 
维尔克和埃皮努斯制造了一种早期形式的平行板电容器，同时还 
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否证了当时流行的观点：为要在莱顿瓶内外衬里上积聚起相反的 


电荷，构成莱顿瓶的玻璃是必不可少的。他们在两块木扳上涂以 
金属，然后把它们隔开几英寸平行悬置。他们将其中一块板绝缘并 
充电，将另一块接地。当一个实验者同时接触这两者时，感受到了 

强烈的电击。埃皮努斯推论，以这种方式积累电所必需的仅仅是 

■ 

一 对用 一 个非导体隔开的导体。他同维尔克 一 起对一块富兰克林 


窗格玻璃进行了一些有趣的实验，其上的金属涂层可随意 去除。 

* 

. 埃皮努斯对导体和非导体之间的关系提出了很合理的 见解。 
他认识到，不可能在两者之间划出一道截然分明的界线。差别仅 
在于不同物质对一个电荷通过所给予的相对电阻。导体的电阻很 
小，而非导体则具有相当大的电阻，因而通过这些物质放电时需 
花费多得多的时间。这些思想后来成力法拉第剩余电荷理论的 
基础。 


惑应起电的发现令人们联想到电荷作用和磁极作用之间有某 
种(尽管带点幻觉 性的〉 类比。十八世纪开始认真研究的热电现象 
提供了一个有些相似的类比。 

习惯用火检验宝石的珠宝商人早就知道，电气石在被置于灼 
炽的 煤上时 ，吸引灰末，旋即排斥它们。这种奇特的效应与一个带 
电体对一个悬置木髓 球的作 用相似。甚至在十八世纪初就已猜想 

它本质上是电的效应。埃皮努斯仔缩研究了这种效应（又是与维 

^ ■ 

k 

尔克合作 进行〉 。他于1756年(好 2 _此心 V Acad , de Berlin 105) 

■ 

和 1762 年办 diff 6 rents memoires sur la Tourmaline , St ^ 

FMersburg ) 发表了他的研究结果。他发现，当加热电气石晶体 

■ 

时，一端带正电，另一端带负电。这样的起电类似于一个磁体两端 
的相反极性。乌普萨拉的柏格曼后来研究了这一现象，表明它与 
晶体的绝对温度无关，而取决于温度的变化 (Swedish Acad.r 


2€8 


十八世 &科学 、技术和哲学史 


««■ 


1766)。只要温度保持恒定，则不论在什么温度上，晶抹都保持 

中性。当温度升 ik 时 ，一端 带正电，另一端带负电 * 当温度下降时， 
符号相反。威尔逊得到了相似的结果 2 V 仙 s .,1759， p .308, 

和 1762, p .443) j 坎顿也得到了类似的结果 * 他表明，一块热电晶 
体上出现的电荷不但符号相反，而且数置相等 ( PhiL Trans . ,1762, 
P . 457) P 逐渐地又发现了其他一些这样的宝石。豪伊约于1800 
年试图把它们的热电性质与它们的晶态关联起来。不过，现在巳 
弄清楚，热电现象是极其复杂的。 
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(四） 电学和磁学 ( II ) 

三、静电学 

电学在整个十八世纪里一直在惊人地发展。及至这个齿纪末, 
这发展以确定电荷间力的精确定律而达到了顶蜂。此前一直定性 
地加以描述的电现象，从此得到精密的数学研究 ，一 门新科 学即静 
电学兴 起了。这个巅峰阶段与普利斯特列、卡文迪什和库仑等人 
的名字特别联系在一起。尽管境遇不同，身份各异，约克郡的校 

r 

长、伦敦的富有隐士和法国的军士工程师却对电力定律的确立作 
出了各自的贡献。普利斯特列和卡文迪什两人还研究了导体对静 
电放电的电阻的定律，这样，两人之间又多了一层联系 # 


普利斯特列 


当约瑟夫•普利斯特列还是一位年轻的校长时，他就用一架 
起电机做过实验。后来，他在多次造访伦敦期间结识了富兰克林、 
沃森、坎顿和当时的其他一些第一流电学家。正是由于受到这些 


人的鼓励，普利斯特列经过不到一年的努力写出了他的第一部科 


学著作 <电学的历史与现状，及原姶实验> (The History and Pre ¬ 
sent State oj Electricitzf , with Original 五邱(伦软，第一版， 

1767年 >第三版，1775年)。这部 杰作分 为两卷，第一卷明晰地槪述 
了直到普利斯特列时代的电学发展。这一部分尽可能用原始材科 



ro 
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编撰，其中有许多是他的科学界朋友提供的。在第二卷中，普利斯 
特列提出了一些一般命题，它们有助于将已公布的大 M 实验事实 
加以系统化；他评论了当时流行的一些关于电的本性的理论》提出 
了一些质疑，它们提示了进一步探索的路线 I 对当代的起电机&及 
其他设备给出了有价值的、附图解的说明，并对业余科研爱好者提 
出了忠告;描迷了他在探索过程中不断进行的大量电学实验，这些 
工作,使他于1766年当选为皇家学会会员。尽管普利斯特列自己 
倾向于电的单流质说，但他对一切这类假说也持批评态度。他写 
道:“说到电，我只是指称为电的效应的那些效应，或者这些效应的 
未知原因” (History,Zrd ed .， II ， p . 3>。他认为，假说在科学上的 

功能在于提示导致确立新事实的探索路线，而假说的成分由此将 
被逐渐排除。 

普利斯特列在他的书和送交 < 哲学学报> 的研究论文中描述了 
一 些比较值得注意的电学观测，这里可以提到下述几个。继富兰克 
林之后，他观察了从带正或负电荷的导体突出尖端发出的气流，他 
表明，这种气流有时很强，足可吹熄一支点亮的蜡烛或转动一个带 
有叶片的小轮。他注意到，金属与一个邻近导体之间反复通过强烈 
火花后，在放电点周围的金厲表面上形成了棱镜色环(颜色排列如 
同虹霓) fPAj 丄 Trans., 1768, p.68) 0 他指出了，这种色环与牛顿 

环相似 6 在< 电学史 > 中他甚至提出，牧草中的“仙女环蘑菇”可能就 
是由电闪引起的一个这种效应（当时通常把它们归因于电闪的作 
用）。普利斯特列关于电传导的实验更具重要意义。他表明，碳是 
一种电的良导体 〈同 上书， Vol . II , P .193)， 千燥的冰和赤热的玻 
璃也应归类于导体。在投交<哲学学报 >(1769, pp .57 和63> 的论文 
中，他先介绍了他对“电爆炸的侧力”的研究。在放电时，附近轻物 
体被这力抛散开来，尽管它们本身未获得电荷。他把这种效 应归因 
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于“爆炸”处的空气被排除。他试图表明，这种抛散现象在真空中 
不会发生,但由于他的抽气机不完善而没有得到什么结论。接着， 
他想通过实验表明，电瓶组成的电池的放电力在电路成曲折构形 
时是否会嘁弱，这放电力乃由电池熔化外部线路中的金属丝的能 
力来置度。他使某电池通过一根小铁丝放电，测得它刚好能把多 

长的这种铁丝熔化，线路的其余部分是3码长的祖黄铜丝。然后， 

# 

他把这铜丝弯曲。但他发现，放电所恰能熔化的铁丝的长度与铜 
丝伸直时无异。然而，他观察到，以这种方式量度的放电力乃取决 
于外部线路的 长度； 于是，他想通过求出放电将通过的空气隙（而 
不是通过一条长长的金属 线路〉 的宽度来量度一个导体在其长度 
上对放电的阻碍。他把一根长导线弯成环形，以便把其一端接到 
电瓶电池的外面，另一端接到其里面。他反复让电池放电,从导线 
两个端相接触开始，然后渐渐把它们分开，逐次发生放电，直到不 
再有火花通过;而放电使全部经由这导线。刚好通过的孔隙的最大 

宽度似乎与构成线路的导线的长度与粗细成比例。普利斯待列详 

■ 

细研究了他称之为旁向爆炸的现象 CPAa Trans ., 1770, p - 192>， 
它现在有时被称为侧闪光。他从自己的和威尔逊的实验得知，当莱 

A 

顿瓶经由不完全导电的线路放电时，操作者经常感受到轻微的电 
击，尽管他的身体并未构成线珞的一部分。为了确定电是否实际上 
从电路通到邻近物体，普利斯特列把放电通过的一条线路附近的 
一 个中性导体绝缘起来，观察在电池放电过程中，连接于这中性导 
体的一个木髓球验电器是否指示电荷增减，他所用的导体是一根 
被猨金属箔的纸板管，长7英尺，直径4英寸，用.丝线悬吊起来，距 
离一根联接普电池外侧的金属棒不到1/4英寸，电池通过一条断 
续的线路放电。他观察到，一个火花从金属棒通到绝緣管，但并未 
观察到所附属的木髓球分离开来，厗管它们完全能够显示远比电 
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火花所代表的电为少的电在导体上的存在 • 这个实验重复了五十 
多次，其间在一些条件上有所改变，但未得出有重大差别的结果。 
普利斯特列在真空中重复了这个实验，让火花通过隔开一个空隙 
的两根金属棒。当他把空隙的宽度咸小到2英寸时，他观察到这 
空隙由均匀的“淡蓝或紫红的光”跨接。两端处现象上没有什么区 
別，不像普通低压放电肘那样。普利斯特列写道：“在所有其他场 
合，电物质都沿一个方向通过>而在这场合，电物质却往返于同一 

条路径 A 这样，就同一瞬间所能区分的而言，两种电之间在真空中 

■ 

那显而易见的区 别在此 必定全被搞混淆了。”这种现象显然是首次 
被认识到的振荡放电现象。在下一世纪，几位物理学家独立地研 
究了它 • 

然而，普利斯特列对电学的贡献中最有意义的大概要数他想 
用实验证明电的引力和斥力随距离的变化遵循平方反比定律.的 
尝试。富兰克林曾告诉普利斯特列，他在被封闭在一个带电金属 
容器中的木髓球上来能检测任何起电效应 o 普利斯特列也进行了 
这种观察，如他在<电学史>结尾处所说的那样。“于是，我在 C 1766 

P 

年:]12月21日把放在一个用烘干术制的凳上的一个锡制一夸脱 
容器起电》我观察到 ，一 对木館球保持原位，丝毫未受电的影响，这 
对球被固定在一根玻璃棒的端头而绝缘，并被用线完全悬吊在那 
置杯中，线一点也不露出杯口。”不过，普利斯特列发现，在置杯放 
电之前，若把小球接地或从杯中取走》或者把它碰到杯壁时，这小 
球便带上少许电荷。然而，这可以归因于量杯没有被完全封闭。普 

利斯特列问道：“难道我们由此实验不能推论，电的引力也遵从和 

■ 

万有引力一样的定律，因而也遵从距离平方〔反比〕律吗？因为 
很容易证明，如果地球是一个壳体，那么一个位于其内部的物体 
将不舍裤某一鸪吸引较驿，而被另一边吸引较弱” { History , II , 
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PP . 372 f .)。 普利斯特列想确立电力的平方反氐定律的尝试可看 
做是卡文迪什对这问題的更为细致的研究的萌芽> 

卡文迪什 

十八世纪里电学上最为重要的开拓性工作是亨利 • 卡文迪什 
(1731—1810) 做出的。他的父亲是査尔斯 • 卡文迪什勋爵，也是 
—位杰出的实验家。亨利是在他父亲的伦敦寓所里做电学实验 
的。但可惜的是他做实验好像只是为了满足自己的好奇心，他没 
有把他那些极其重要的结果发表出来，尽管他有充分的机会那样 
做。因此，当它们终于由麦克斯韦加以编辑而在1打9年公诸于世 
时，法拉第巳通过独立的研究重新发现了其中的绝大部分 （见 rfte 

Eleciiical Researches of the Hon . Henty Cavendish ， J • Clerk 
Maxwell 编， Cambridge , 1879)。 卡文迪什自己仅发表了两篇电 
学论文，它们都投交给《哲学学报>。 

1771年发表的他的第一篇也是较为重要的论文題为 <试以一 
种弹性流体解释若干基本电现象> (An Attempt to Fxplain some 
of the Tiincipal Phenomena of Electricity , by menas of an Ela ¬ 
stic Fluid ) ( Phil . Trans ., Vol , LXI > p .584)» 他在文中试图为 

静电学的数学理论奠定基础。他的基本偎说同富兰克林和埃皮努 
斯一样，认为电是一种流体，其微粒相互排斥，并吸引普通物质的 
微粒，其力和距离的某小于立方的幂成反比,而物质微粒间的斥 
力也遵循这种定律。在一个电中性的物体中 .， 电流体的量是这样 
的：电流体对任何给定物质微粒的引力恰好与其余物质对该微粒 
的斥力平衡。在带电物体中，电流体的量超过或少于这个量《他 
用数学方法研究了带电导体中流铱的分布、物质和流体的各种分 
布对微粒的作用力或相互之间的作用力以及电流体在两个相连通 
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的带电导体间的运动，等等。他尽可能根据普通实验的结果来证 
实自己的理论结论。 

在1776年发表的第二篇论文中 Tmm ” Vol . LXVI , 

p .196), 卡文迪什描述了他如何制作了一个皮革人造“电鋪”，用绝 
缘的导线把它与一个莱顿瓶电池联接，以及他如何甚至在这设备 
浸没于盐水之中时也成功地复制了这种鱼的功能， 


卡文迪什未公开的实验主要研究了各种大小与形状的导体和 

♦ 

电容器的我们现在所说的电容的比较、导电溶液柱对静电荷通过 
的阻抗的比较，以及电力'的定律。 

卡文迪什未公布的关于静电学的工作是以他所称的“起电程 
度” (degree of electrification ) 为基础，他把“起电程度”比作 

流体中的压力，可同现代的电压或电势的概念相比拟。如果两个 
带电导体处于相连通状态，则电将在两者之间流动，直至这压力处 
处相等，这时它们的“起电程度”也将相等。然而，两个导体上的电 
荷一般并不相等，而取决于导体的形状和大小。卡文迪什在静电 
学方面的工作大都在于求得许多导体的每一个上的电荷同处于与 


其电连通的一个标准导体 〈一 个被覆锡箔的直径 12.1 英寸 的球) 
上的电荷之比。确定了这神比以后，当一个球起电到与这给定导 
体同等程度而带有同样电荷时，便很容易算出这球的直径，因为同 
等起电的两个球上的电荷与它们的直径成正比。这样，卡文迪什 
便能够预言现代的电容量度，并用“电的英寸”来计量。他发现，他 
的电容器（两个锡箔圆片，中间用非导体 隔开〉 的电容在一定程度 
上取决于用来隔开褒皮的物质》他还求得了在其他条件相同时，用 
给定的隔离物质所得到的电荷与用空气隔离时所得到的电荷的数 
值比。这样，他便在一定程度上预言了法拉第的电容率工作。在 
运用这种类型的电容器时,他发现，必须考虑到电荷在玻璃上的散 
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布。他发明了测曇电容的专门仪器和方法 * 伹由于他运用仅仅由 

« 

悬吊的软木或木艟球构成的祖陋验电器，所以测置精度虽说出众， 
但仍不可避免地要受到.影响《 

为了比较各种巳知强度的盐溶液和酸溶液的导电能力，卡文 
迪什把它们充入长约 1' 码的玻璃管中，两端用软木塞堵住 * 导线 
穿过软木塞，后者可被推入或部分地抽出，以改变液柱的有.效长 
度。导线被从两个被比较的溶液管的 每一+ 的一端连接到一组莱 
顿瓶的接地外姻，每组瓶都被充电到同样电压。卡文迪什两手各 
持一块金属，然后用其中一块去触一根管的自由导线，用另一块去 
触—个_顿瓶的球形捏手，这时他受到电击。他又让电路通过第 
二根管，重复这实验 I 然篇，再通过第一根管，如此交替进行下去。 
每次让一个瓶放电，直到所有的瓶都 被放堆 I 他判明.了哪一根管. 
给出较强的亨击，从而断 言：那 根管电阻较小 0 接着，他改变电击 

通过一根管&所经过的溶液的长度，以使电击更其接近相等。他 

■ 

—次次地重复这个过程，直到获得近似相等，这时液柱长度便可加 

以比较。卡文迪什以类似方式研究了电祖随溫度的变化。他表 

明，一个导体的电阻与放电的强度无关•这样，他便在二定程度上预 

言了欧姆定律。他还提出了一些关于放电在许多并联导体中间分 

配的 定律， 这工作以及下一段所描述的工伤藤一直未经发 表。， 

卡文迪什证明 T *— 个导体上的电荷全部驻留在它的表面上0 

他由此推出了电斥力的平方反比定律。他取他的直径12，1英寸 

的被辍锡箔的球，也用作为他的电容标准，将它绝缴 y 然后把它封_ 

闭在两个铰合的纸板半球中，但它与半球毫不接触。然后，他使两 

个半球起电，用一根导线把它们，与内球短暂连接 ，继 而把两半球分 

开，然后用木逋球验电器测试球**他发现>球未充电 r 并表明，如果 
这结果严格地真确:，連卩就必定可由之得出电斥力的平方反比定律。 
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图 108 -—^文迪什的电力定律实验 


通过用此装置进行的一 
些定量实验，他便能够 
得出这样的结论 I 电力 


必定至少与距离的处于 


和 2 -☆之间 


2 + 


50 


的某个幂成反比。麦克 


斯韦后来用一个类似实 


验把这个不确定性限度 


减小到士 


21,600 



库仑 

蕙尔 • 奥古斯特 • 库仑 （1736—1806) 出生于昂古莱姆 • 他 

最初是军事工程师。像冯 • 盖里克一样，他的科学兴趣和探索也 
是从工作中产生的。1776年他从马提尼克岛卸任返回后，便定居 

巴黎，致力于研究工作。他主要从事摩擦、扭力和材料刚性等方面 

的研究。这些研究使他荣获了法国科学院 的一项 奖金，并成为该 

院院士。法国科学院为征求船用罗盘最佳制造方法而设立的一项 

奖金把库仑吸引到了电学和磁学问题上来。正是在这一研究中， 

库仑应用了他以往在刚性（特别是扭转 刚度） 研究上巳获得的成 

果,大约于1784年发明了他的扭秤。约翰•米歌尔也发明过一种 

扭秤，而且可能在库仑之前，但似乎没有什么征据能够证明，他们 

两人不是各自独立地发明这种仪器的^卡文迪什在他关于地球平 

均密度的论文中写道:“多年以前，这个〔皇家〕学会的巳故约翰 • 

米敬尔大法师发明了一种测定地球密度的方法 * 使小置物质的引 

力能被觉察到。但由于他又忙于別的研究，因此直到他去世前不 
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图 1 Q 9 —■库仑的扭砰 

久也没有完成这个装置，更未能在生前用它做率验 * 他过世以后, 

■ 

这设备落到了剑挢的杰克逊教授弗兰西斯•约翰•海德 • 沃拉斯 

頓大法师手中，而后者不具备称心地用它做实验的条件，便慷慨地 
把它送给了我 * ( Mil , Trans . , 1798， p ,469)。 

库仑运用扭秤进行的研究以及他由此进而进行的其他研究, 
在他投给 U 84 年以后的《皇家科学院备忘录> 的论文中有记栽。 
(这些论文中较重要者有德文注译本 ， JE Ostwald , Khssiker , 
Nq43,) 
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扭秤的结构和用法可用图109来说明。玻璃圆筒 ABCD 高和 
直径均约为30厘米,圆周上有刻度，上方有一块玻璃盖板,盖板上 
钻出了两个圆孔，一个在中央，另一个在侧旁《»在中央的圆孔上升 
出另一个玻璃画简，高约60厘米，粘结于玻璃板，顶上是一个带刻 
度的撖扭计时，从其上悬下一根细银丝砂，:伸入下面的圆筒。银 
丝可转动一定角度，用扭头置度，银丝下端支承一根水平细汗，它 
是涂火漆的丝线或麦秆，一端有一个小木強球另一皡是一个圆 
纸片 S , 作为衡簞体,并阻尼振荡。这装置的若干构件单独示于图 
中右倒。通过玻璃盖板上的第二个孔可使.与第一个同样大小 
的第土个木雜球向下伸入在一根绝缘棒上的容器之中，并与第一 
个球接近。 ' 

这仪器的工作乃基于库仑早先发现的原理* —端固定的一根 
金属丝在扭转时产生一个与扭转角度成正比的回复力偶 & 因此，一 
当类似 地给两个木髓球充电，在它们处于不同间距时两者间的斥 
力 ，便可通过从刻度头读取为使球处于这呰间距所必需被扭转的 
角度来加以比较。对于在这个实'验中水平杆对的很小角位移，两 
:球 闻的距离可以认为 5 与这些位移成正比 * 作用于这金属丝的力偶 
臂也被认为是始终恒定的。 

由于采用极其细的金属丝，库仑的扭秤达到极高的灵敏度，在 
横臂(长 10. 83.厘米>仅用 10 -^ 000 格令①重量的力就足可引起1 

度的偏转 p 当用一根丝纤维时，一个格令重量的力就足可 
使这个系统转动360°。 ' 

库仑实验的最重要结果是他证驵了，“两个同样地起电的小球 
之间的斥力与它们球心的距离的平方成反比。”他的实验程序如 

①作为庚置单位，一法国格泠 （ SHk ) = 0.0531 充，作为力的单位，它 = 0.05 U ? 

， I » - 

料1•呷的达因 t 
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下。 先把撖扭计置于然后把整个扭头和所附金属丝一起旋 
转，直到悬置的小球对着下面刻 度圈上 的零度，并且处在玻璃盖梹 
开孔之下。这时，把第二个小球降下而从孔伸进去，与悬置的球相 
接触, .并固定 位置， 然后用一个带电导体与这两个球 接触， 使它们 
在完全相同的条件下起电。于是可动球立即祛固定球排斥，在库 
仑所描述的一个实验中，秤的横梁转过了 3 P 。 通过扭转金 属丝， 
这位移减半到18°,这时发现扭转角增加了 M 倍而成144°。 为了 
把这位移减半，使球处于原来距离的 四分之 扭转角就必须增 
加到其初始值的十六 
倍(576°)。根据这些 
结果，便可 •就嫌 斥情 
形得出上述定律。 

在发表于1785年 

的另一篇论文中，库 

I 

仑叙述了他对 电吸引 

定律的研究。如果他 

为此再应用上述装 
置，把两个球充以相 图110—库仑对电引力定律的证明 

反的电，实验本来会失败，因为当引力和扭力达到平衡时，整个系 

统将会不稳定。这时两球的任何进一步靠拢，都会引起引力比扭转 

阻力更快地增加，而两个球便跑到一起去了。因此,他对这种情形 

采用了下述方法。其一端固定着一个圆的小金箔的一根绝 缘针用 

一根丝线水平地悬置，处于一个被绝緣的导电大球附近，并与这大 

球的中心齐平。大球相圆金箔被充以相反电荷，针被置于离大球 

的各已知距离上作水平振荡，每次都把其频率记录下来。如假定平 

方反比定律成立,則大球上电荷的行为如同电荷集中在球心，而针 
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的振荡周期則应取决于它离大球的有效距离。因为周期 

力所以，周期 0 =距离。这样，这假定就得到了证实 & . 

库仑还针对实验中漏电现象进行了修正。一项专门研究表 
明。这种漏电取决于带电体的绝缘效率、带电体的大小、其上电荷 
密度和空气湿度6 

库仑用与上述方法相似的两种独立方法研究了磁力定律，这 

* 

将放在关于磁学的那一节里研讨。 

最后，库仑研究了导体上电荷的分布问題。他用两个带有绝 

缘手柄的半球杯把一个绝缘 
了的金属球罩起来 〈图 111)。 
他使这整体起电，然后把杯 
罩移开。结果发现，金属球 
丝亳不带电荷，而杯被起电。 
当仅仅球被充电，钚呈中性 
态地放在球上面时，若把两 

个杯移开，则所得到的结果 
图111 一库仑的导体实睑 与第—个实验完全—样。卡 

文迪什早巳儆过一个更为精细的这种实验，但库仑大概不知道这 

件事 g 库仑提出两条关于电荷分布的基本定律：1>电按照导体形 

■ * 

状而分布于一切与之连通时导体上，对它们奄不厚此薄彼 C ) 在一 
个带电导体上，电荷分布在导体表面上而不进入其内部。库仑像卡 
文迪什一样，也认为这后一性质是电荷基元按照平方反比定律相 
斥的一个结果，而这在事实上最精确地证实了这条定律。 

库仑结束了电学发展的第一个时期。库仑的工作使静电学臻 

于高度完锊，诚然，他没有考虑到电力作用所通过的媒质,只研艽 
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了带电体在空气中的相互作用。 电介 质概念是始于法拉第的电学 
发展下一阶段的特征。在库仑看来，电的引力和斥力是超距地、 


即时地通过空虚空间作用的力，正像牛顿追隨者设想的重力作用 

I 

那样。然而，这丝毫无损于库仑贡献的价值。库仑的贡献被认为 

* ■ 


惟在于提供了精密测量，排除 了关予 电本性的一切思辨。这种思 
辨乃是许多法国物理学家的工作的特征，它们构成了下一代人得 


以建 立〜个 关于电现象的数学理论的基础。.从十九世纪头十年开 
始，借册髙等分析，特别是位势论，这个任务完成了。 

(参见 G - R * Sharp t The Physical Work of Coulomb f 1936 ， M ， 
Sc . Dissertation , Library of the University of London .) 


四、静电计 


十八诅纪的电学家很快就觉得需要检测，并尽可能地测置电 

荷的仪器^在确定感生电荷的存在和本性、检测大气电、编制摩擦 

■ 

系列、使给予莱顿瓶的电荷标准化等诸如此类的问題上，这种需要 
尤其突出。验电器和静电计的发明和逐步改迸对把静电学转变为 
精密科学起到了重要 作用； 这最后使伏打得以研究不同导体接触 
而产生的微弱电荷,这一研究又导致发明伏打电堆和产生电流<»与 
这种仪器的发展密切相关的是许多辅助仪器的发明，它们用于放 

大过分微弱的电荷，以使之能明显影响验电器。 

■ 

十六世纪末，烕廉 * 吉尔伯特曾用一根被置于支枢之上的指针 
来证明经过摩擦的非导体上存在着电荷 a 十八坦:纪初使用的原始 
验电器通常由用金属丝或玻璃管悬吊的黄铜箔条或绿绳构成。例 
如，为了研究一个带电玻璃球对附近轻物体的吸引，篆克斯贝便在 
一个与玻璃球同心的金属丝 环上悬 吊数根 毛线； 当玻璃球旋转时 

I 
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被摩擦而起电时,毛线的取向使它们的自由端径直指向球心 ( PAy - 

* 

sico-Mcchanical Expaiments, 1709)。 斯蒂芬 _ 格雷在二十年后 

所采用的验电方法与豪克斯贝的方法酷似。但是，继迪费发现了 
电排斥，又引入了一种新式验电器。据格雷的朋友和同事格兰维 
尔 • 惠勒描述 0*7. , 1739, p .98>, 它的原始形式乃由用一 

根丝线并排悬吊的两根线组成；它们在有一个带电体靠近时便分 

离开来《惠勒给线的两端系上羽毛。后来，魏茨提出 m 丝线并排 

悬吊两块金属，以便根据它们被充电时的分离程度来把它们的相 
互斥同重力比较。 der ElektricitSt, Berlin , 1745 )<, 

诺莱通常把这种线对的阴影投到一块屏幕上，再用一个分度规测 
最它们的分离度 L * Acad . Roy . des Sc „ Paris , Annee 

1747), 约翰 * 坎顿在他的感应和大气电实验中，应用一根导线并 
排悬吊 一 对长各约6英寸的亚麻线，每裉线支承 一 个碗豆大小的 
软木球或老木髓球 dPhil Trans . 1 1753, p . 350, ^3 1754， p .780 ) o 

按照普利斯特列的说法，悬吊的球有时放在一个带有滑动盖的窄 
长盒子中；使用时盒盖可用作手柄以便手持仪器<图112)。 



图112—坎顿的木髓球静电计 


人们希望把给予莱顿瓶的电荷标准化，特别在把匂们产生的 
电击用于医疗时。托马斯 • 莱恩提出过几种方法，其原始程度主 
要在于应用这样的火花隙：其两个端点的间隔可用一个螺杆进行 
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极精细的微调 ( PA <7. rram , 1767, P .451)。 莱顿瓶的内部直接用 
起电机充电，而外部接地 〈见 251页上图106>。病人一只手持一 
裉接地的导线，另一只手持一个-缘的金属件，火花隙把后者同 
瓶的球形捏手隔开。当电瓶获得了足够强的电荷时，火花隙就会 
通过一个火花，病人便受到一次电 
击，其强度可通过改变火花所通过 
的火花隙两端间隔来调节。威廉 • 

亨利于1770年发明了一种特別适用 
于指示一个莱顿瓶或莱顿瓶组成的 
电池上的电荷强度的仪器——象限 
静电计（图113>,普利斯特列曾在 
致富兰克林的一封信中描述了这种 
仪器，此信后来发表于《哲学学报> 

(1772, p .359>。 在这种仪器中，一 

根轻扦从刻度半画即象限仪的中心 
悬吊一个软木球，这轻杆可在刻度 

半圆上转动。整个装置安装在一根 
象牙杆或黄杨木杆上，杆可藉其上 图 11 S — 亨利的象限薛电计 

的螺钉旋入起电机的原导体或莱顿瓶的球形捏手》支持球的轻杆 
的偏转便置度(按任意方式)了电荷。亨利应用这种仪器比较了各 
种金属的导电能力，其方法 是观秦 需要由这静电计置度的多少电 
荷恰能熔化各种金属的1英寸长的丝 ( PAi /. TVff ^ , 1774, p . 389 )„ 

亨利还考虑过发明可用来研究大气的电状态的验电器的问题。奈 
恩建议屏蔽仪器，以免受气流影响。亨利为改进这一建议，提议 
把一对木髄球并排放在一个有孔的瓶中，把它们用线悬吊在一根 
伸出瓶塞数英寸的集电导线上 (Canfon MSS ., II ， p . 94)。亨利的 
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I 

朋友提贝里乌斯 • 卡瓦洛 (1749—" ISOS ) -个几乎毕生在英国 

度过的意大利电学家一提出了对坎顿的木髓球验电器的其他一 
些改进意见。卡瓦洛的极其有名的静电计 （ 1777年发明，记叙载 

«哲学学报 >,17 S 0， p ,； U > 是最早 
广泛应用的此类仪器，其活动构 

件全部封闭在一个玻璃容器里 
(图115的图2>。纤细的银丝取代了 

亚麻线，它们支承着锥形软木块， 
并由一根 绕过# 颈的绝缘导线连 
接到仪器顶端的一个铜帽。接地 
的锡箔条附装在瓶内两侧，（据解 

释)这是为了在軟木块分得很开, 

■ 

足以同锡箔接触时使软木块接地 

< g 为每当欲闬感应方法使软木 

■ 

图 114— 卡瓦洛 块充电时，就要这样做)。整个仪 

器装在一个髙约3英寸的盒子中。 

卡文迪什在研究中所应用的验电器总的来说与坎顿的仪器区 
别不大。然而，他在对电射线或电鯆性质的实验研究中应用了“一 
种非常精密的静电计' 他这样描绘这种仪器：“我所用的静电计 
有两根平行悬吊的麦秆，长10英寸，其一端在一根作为中心的钢 
销上转动，另一端上固定着直径四分之一英寸的软 木球。 我判断 
这些球的分离的方法是，看它们是否与置于其后约10英寸处的平 
行线相重合。这时要留心让眼睛总是与软木球保持同样距离，且 
不让这个距离短于30荚寸。为使麦秆导电性能更好，它们被涂上 
了金箔，这就使它们的效应更加有规则。这种静电计非常精确，但 
M 能在电很弱的场合使用， 




图115—卡瓦洛的瓶式静电计 

■ ■ 

德索絮尔在几个细小方面改进了卡瓦洛的验电器。估置电荷 
方法的比较根本性的改进是伏打作出的。由于他是起电盘 ( elet - 
troforo perpetuo 〉 的发明者，所以当时的电学家 都知道他^打了日 

年，他向普利斯特列说明过这种 

仪器。这种装置如图116所示。 © 

它有一个金属底盘，里面盛有一 /\\ 


绝缘丝线悬吊在一个环上的金属 飞 獅， 

盖，或者装备一个绝缘手柄。先用 图 11 B _ 伏打的起电盘 

摩擦使非导电体带电，然后把金属盖板放在它上面，用手指或底盘 

金属边沿接触盖板而使它接地。接着，把盖板移开，这样，它带的 

_ 

感生电荷便可传递给一个导体 ， 在非导电体需雲新带电之前，可 
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将上述过程重复多次。将近十八世纪末时，制成了一些相当大的 

暑 

起电盘（直径达7英尺)伏打把这种仪器发展成为一种新的形 
式，他称之为电容》。正是他为这种仪器的后来演进奠定了基 
础。伏打的电容器实际上是一个用树腊薄层取代非导电体块的起 

电盘，它的最终形式示于图117。它 
用于检测微弱的电荷或起电程度 <0/ 

the Method of rendering very sensible 
the weakest naiural or artificial Ele ¬ 
ctricity ,b ondon ,1782) o 伏打、拉普 

拉斯和拉瓦锡正是利用这种仪器证明 
了，在煤炭燃烧、铁屑在矾酸中溶解以 
及水蒸发等过程中，释出了少量电 - 
为了测试这些实验中的撖量电荷，首 

I 

图 117 —伏打的电容器 先应用的是卡瓦洛的验电器。然而，伏 
打在他于1787年7月写给利希滕伯格的两封信中，批评了当时判 
断电荷所用的一些方法，并说明了他自己新发明的静电计 (0 per 〜 

I 

1816, Tom I , Parte II ， Metcorologia 五/以如?。）。这神仪器上主要 

是两根长约2英寸的细麦秆，它们并排紧貼着悬吊在银丝环上，当 

■ 

被充电时，它们很容易分开。整个装置封闭在一个方形玻璃容器 
中，后者一个侧面上贴着圆标尺。银丝与外部的一个金属帽联接。 

后来，这金属 II 被代之以一种伏打电容器，从而构成了一种容电式 

■ 

■ 

验 电器。伏打声称用实验确证了，两根麦秆的分离程度在一个很 
大范围内与静电计所得到的电荷成正比。 

伏打渴望确立一种绝对的电的计量 标准， 它将与任何特定测 
懂仪器的特征无关。十八世纪中期，已有几位作者建议，在测置一 
个物体的起电强度时，让它以引力把天平的一个秤盘拉低，然后看 
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■ 

必须用多重的砝码放在另一个抨盘中，才恰好与这引力抗衡。一位 
佚名作者在致仪器制造家约翰 • 埃利科特的一封信中提出过这样 
一 个建议，这封信发表于《哲学学报 >(1746, p .96>。 格雷拉特的 
静电计实际上应用了这一原理:仪器由一个天平构成，其中一个砰 I 
盘垂直地位 于一根 铁杆上端上方，铁杆下端放在一张桌子上，桌¥ 
的高度可以通过一个螵钉随意调节《铁杆由摩擦起电机起电，它 
们用导线联接。' 起了电的铁杆对一个评盘的吸引力被另一秤盘中 
的砝码平衡（并被计量)。格雷拉特观察记录了，为产生平衡所需 

P 

的法码如何随秤盘离吸引杆的距离以及起电机离铁杆的钜离的 变，: 

化而变化。心娜/ Abhandlungen der naturforschenden 
Gesellschaft in I ,1747, pp . 506—34 1 格雷拉特对他的仪 

器的描述见诸他的论文第 IV 节 h 伏打试图沿相当类似的路线使 
起电程度 的童度 标准化，正如他于1787年致利希滕伯格的第二封 
信中所说明的那样。他使一个带电体与一个直径5英寸的金属圆 
盘处于导电的相联接，金属圆盘从一架天平的横梁上用丝线悬吊， 
以使它位于一块水平接地板上方2英寸处 。他 求出，当把金属圆盘 
与一个莱顿瓶相接时，需用多少法码才能平衡对金属画盘的吸引《 
这时经量度的一系列电荷被供给莱顿瓶。他还试图把这些珐码与 
附装在莱頓瓶上的一个亨利象限静电计所显示的相应偏转关联 
起来。 

* 

对卡瓦洛的思想的另一个有意义的发展是德比郡沃克斯沃斯 
地方的副牧师亚伯拉罕•贝内特 U 750—99) 的著名的金箔静电 
计(图118)。现在,它仍然是厂•种常用的初级仪器。它的原始形 
式是封闭在一个髙5英寸的玻璃容器中的两条一端渐细的金箔 j 
它们悬吊在一个象牙桩上，后者通过一根锡管与容器的绝缘金属 
帽联接。金箔对面的容器内表面的侧壁上用清漆固定着两条锡 


2 S 8 + 八世 fi 科学、技术和眘学虫 «5^ 






祕：※ 






箱，当金属帽充电时，可用一个刻度纸标尺置度锡箔的张开程度。 

■ 


贝内特发现，这种仪器很灵敏,足可检测到放在金厲幘上的一个金 


属容器中的水在蒸发时所引起的起电 ( PA 仏 Trans . a 787, pp .26, 

■ ■ 


32)。贝内特试图用他的“电倍增器，改良伏打的容电式静电计 
(.Phil Trans . , 1787, p .288). 这种仪器用来放大否则难宇捡测的 


微弱电荷》它由一个金箔 
验电器和两块下面涂漆、 
配有绝缘手柄的铜板构 
成。现假设有小置电荷 (轚 
如正电荷）已被传送到验 

电器上，并把两块铜板名 

■ 

为 B 和 C , 于是，程序如 
下 I 将 B 放在验电器的金 
属帽上，并接地。于是 ， B 

便获得了几乎‘仪器占等 
貴的感生负电荷》然后， 

葙手柄将 B 移开，将 C 置 

■ 

于 B 上(涂清漆的面朝下) 








?■盡! 


图 118 —贝内特的金箔静电计 


并接地》这样， C 便获得感 


生正电掎。再将 B 放回到金属帼上并 接地； 然后，将 C 与金属楫 

联接, C 便几乎把它所有的正电荷都给予金属幘 I 接着, B 被移开, 

■ 

这时，它几乎带有比第一 次多一 倍的负电荷。将这样的循环程序 


反复进行，直到验电器呈现明显的张开 


Q 


有些人试图为贝内特的倍增过程中的操作设计一种机械方 
法其中最著名的是以其发明者威廉_尼科尔森命名的 * 尼科尔 
森倍增器' 尼科尔森于1788年向约瑟夫•班克斯爵士说明了他 
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■ ^ 1 

■ 

的仪器 (PAt_〖. Trans . , 1788,p.403 )。 

这种放大电荷的机械装置很快就被看作同玩具差不多的东 
西。然而，可以认为它们是现代感应起电机的雏形。自十九进纪 
后期以来，惑应起电机便取代摩擦起电机作为起电源。 

(参见 W, Cameron Walker. “The Detection and Estimation of 

» 

Electric Charges in the Eighteenth Century™ •载 Annals of Science^ 
VoUI, 1936, PP, 66—100,) 


五、流电学 

h 

自古以来人们一直知道，摩擦能使某些物质起电，而十八世 
纪的物理学家则表明，加热某些晶体也可以产生电,而且也可从大 
气收集到电。他们又进一步证明，电鋪的袭击是电性质的。然而， 
更为重要的是，在流电即接触电现象中发现了第五种起电源，这种 
现象是在十八世纪末观察到的。对此类现象的较充分的研究和理 * 
论解释可以认为是十九世纪物理学的最大成就。 


祖尔策 

1750年前后，一个德国数学教授】 .G. 祖尔策首先注意到， 

k 

I 

在一定条伶下，仅使两种.金厲接触，就能产生一种奇异感觉。但 
是，后来人们才把这效应与电联系起来 （rfceoriV rfer angenehmen 
und unangenekmen JSr« 夕 ffWwngetr，Berlin，1762)。 祖尔策有一次 

碰巧用他的舌尖放进两块不同金属之间，而它们的边缘是相接触 
的。他注意到，有一种刺激性的感觉，使他想起绿矾的味道。当把 
两块金属分开放在舌头上时，便没有产生什么。这个实验（如图 
119所示)可很容易地重复。将舌头伸进擦洗千净的锌片 (A) 和铜 
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■ 

片 (B) 之间，两者沿边缘 （C) 相接触地放置》祖尔策认为, 当把两 
神金厲放在一起时，大概不会发生什么分解作用。他猜想，这两种 

. 金属的相触大概引起了它们的 
撖粒振动，而这种振动刺激了 
C 味觉稗 经。在这种实验后来的 
—种形式中，一个锡或锌的烧 
杯被安装在一个银制支座上， 
琴 11& 一接触电- 里面盛有水。当把舌尖浸入水 

中时，只要不与银支座接触，舌尖就 
不会感到任何味道但是，若同时 
用湿手握住银支座，就会感觉到有 
一种独特的味道。祖尔策的发现当 
时还只是 T- 种孤立的观察事实 i 正 
像这类事情常见的结局那样，它也 
未引起注意，最后被人们遗忘，直到 
科学的进一步发展导致必然地回到 
这个发现。 

I 

伽伐尼 

■ 

对接触电现象的真正研究始于偶然的观察。把一只新制备的 

■ 

青蛙腿与地导电地连接，每当在蛙腿附近有放电发生，蚌腿就会 
痉挛。蛙腿的这种行力是波洛尼亚大学解剖学教授意大利人卢伊 
季•伽伐尼 （1737—98) 约在1780年观察到的。伽伐尼在日记 

中记载了他的划时代实验，后来又在《关于电对肌肉运动的作用的 

评论> viribus electricitath in motu musculari commentarius , 

1791〉中发表了有关说明，这里的说明即以此为拫据。（德文注译 

■ 
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图 120 —伽伐尼 
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本，见 No ,52。） 

■ 

入们早就知道，直接通过动物尸体放电的作用可以使它产生 

_ 

肌肉痉挛，也知道电鋪能使死鱼发生动伟 n 使伽伐尼惊讶的是，事 

■ 

■ ■ 

实上制备的蛙上所观察到的痉挛是在起电机与它之间没有任何联 

系的条件下发生的。如图 121( 左第 二图〉 所示，伽伐尼制备了一 

■ 



图 121— 伽伐尼的实验(1> 


只青蛙，放在一张桌子上，桌子上还有一台起电机。一个助手无意 


间用刀尖轻轻觫了一下胫神经 DD ， 这时关节处的全郁肌肉便都 
收缩了起来，就像被紧紧地夹住了 一样。 这恰巧发生在起电机导 
体产生一个电火花的时候 | 若无电火花，則什么也不发生。当摞住 

n I _ 

刀的骨柄而不触及刀片时，实验也失敗 & 这意味着这现象包含电 


的因素 4 伽伐尼证实了这一点。他交替用玻璃棒和铁捧去触神 

经，结果只有用铁棒时电火花才产生这种效应。然而，迄此，备个 

_ 

现象与接触电尚无任何关系，它们是由回击引起的 f 罔为起电袖氣 
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电荷引起的蛙腿上的电荷分布在放电的时刻被改变了。为要在距 
起电机导体一定距离处感知这种电荷分布及其因放电而达到的均 
衡，必须把鲒腿置于与地相连的导电联接中。在伽伐尼的实验中, 
这起先是藉刀偶然接触神经而实现的，而后来则是故意地让娃腿 
与一个导体相接触来实现的。当用莱顿瓶替代起电机放电时，以 
及当用活动物替代死的标本时，都观察到了类似的效应。温血动 
物的尸体也可以弄得产生这样的痉挛，但要比冷血动物更快地失 

去这种特性。 . ， 

■ 

■ 

这些实验引起的震惊使伽伐尼进一步地去进行实验，这是这 

■ 

个新领域中几乎无限的重要发现的序幕。在演示了放电对位于起 

■ 

电机附近的蛙鹿的作用之后，伽伐尼接着便想确定，大气电的影响 

是否也能引致类似效应，这里电闪起着起电机或莱顿瓶的人工放 

■ 

■ 

电 p 作用-他的著作的第二部分描述了他关于这个问题的实验。 
在一次雷雨中，用前述方法制备的蛙和一些溫血动物的腿的神经 
被缚在长铁丝上，脚则用类似导线连接于地。结果不出伽伐尼所 
料。就在电闪闪现的同时，肌肉强烈地痉挛起来。在_此检验了 

与 雷雨相关联的电效应之后，伽伐尼想研究大气中长久存在的电 

* 

的激发这种神秘痉挛的力置，从而导致了他的书的第三部分所描 

蓮品郝些丧现 • 

暴 

to 伐尼 ㈢ 意到，若把制备的蛙缚于一个铁格子，并把黄铜钩剌 
考她則氺反在雷 W 天气，而且甚至在晴朗天气，也会出现偶发 
A 痉擎。4备，这些 '运动 肯定是因大气电状态的变更而引起的，因 
命他就在一天中各不同时间观察被他钉住的动物。但是，肌肉只 
是难得有南显的运动。最后，他等得不耐烦了，便把铜钩贴压在铁 
&手上。结果，他立即看到了他起初将之 JH 因于大气电的反复痉 
寧，佴是，当他把一个标本拿进屋内放在一块铁板上，并把插入脊 
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髄的铜钩贴扭在这铁板上时，他又观察到了类似的痉挛。 

伽浅尼 这时认识到，他正在研究一种根本料想不到的崭新现 

象，它与大气电的变化毫无关系，他改变了实验方式，把娃放在 

■ 

一块不导电的玻璃板上，并把铜钩与蛙足联接起来。如果用另一 
种金属作联线，则痉挛就会产生，但如果用同种金属或非导体，就 
没有这种痉挛。图122取自伽伐尼的书，示出了伽伐尼设计的这 


图122—伽伐尼的实验 (2) 


个基本实验的种种变形。其中最有意思的是第二图所示的那种电 

_ 

摆。电摆这样制成:把一个制备的蚌的一条腿举起,将黄铜钩穿过 

■ 

脊髓与一块银板接触，另一条腿可在银板上自由滑动& —当这条 

■ ■ 

■ 


腿触及银板，肌肉便收缩，以致这腿向空中举起。当线路断开后, 
肌肉便放松，腿便再次与银板接触 a 这样便发生了又一次痉挛，腿 
又举高，这个过程如此便继续下去，蛙腿的振动颇像一个摆的 


运动。 
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当时对这种奇特现象只有两种可能的解释。它或者由于动物 


机体内存在电的缘故> 或者它包含某种取决于不同金属接触的电 
过程，而娃腿仅仅起到了一种灵敏验电器的作用。伽伐尼赞同前 

一种意见，认为所有这些现象全都证明存在着一种动物电。他设 

■ 

想这种电从脑流经神经而到达肌肉，并把肌肉比作莱顿瓶，设想肌 
肉表面和内部充有相反的电荷。当把神经与肌肉表面（它们各相 
当于莱顿瓶的内侧和 外侧〉 导电地相联接时，就会发生放电，他设 


想肌肉收缩就是这种放电的一个结果 



伽伐尼的实验及其一开始便被广为接受的理论自然引起了物 


理学家、生理学家和医学家的极大兴趣，他们全都急切地弄来青娃 
和不同种类的金属，亲自重复这些实验。 

伽伐尼的科学活动以他的《评论 > 的发表而达于顶峰。此后， 
这个新领域便由他的同胞伏打执牛耳了。伽伐尼只是在继续捍卫 
他的“动物电”学说，以抵御伏打对它的攻击。但他渐渐地沉沦于 


深深的沮丧之中，未能在有生之年看到他的理论由于伏打发明了 
电堆而终于被推翻。 


伏打 

■ 

亚历山德罗 • 伏打 U 745_1827) 是科莫人，还不到三十岁 
时便在科莫当上了物理学教授。五年以后，他应邀到帕维亚大学 
担任同样的教职。1815年，他成为帕多瓦大学哲学院院长，直到 
1819年。他的晚年在退休中度过。他的生涯从投身于气体性质 

的研究开始，但是甚至在1791年伽伐尼的研究结果发表以前，他 

■ 

就巳经对电的科学作出了重要贡献。前面巳讲到的起电盘和电容 
器都是他在这一时期的发明。他把它们与他的麦秆静电计一起使 
用，作为检测微量电的手段。这仪器在他后来研究接触电时起了 
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极大作用，这使他很早就被接纳为皇家学会会员并荣膺该学会的 

■ 

科普利奖章。伏打的实验和思辨大都见诸他写给朋友们的书信。 
(这些书信的最重要部分的德文注译本，参见 Ostirald l Klamker , 


Nos, 114和118。> 

伏打开姶时先重复并证实了 
伽伐尼的 实验。 起初他相信伽伐 
尼“动物电”观点的正确性。他猜 
想，伽伐尼所观察到的肌肉痉挛 


必定起因于肌肉电和神经电之间 

■■ 


的不均衡，而金属的连接只是起 


恢复平衡的作用。然而，几年之 


后，他认识到，不可钯肌肉比作莱 


顿瓶的涂层，因为即使电荷均衡 
完全通过神经进行，肌肉完全处 
于导电线路之外，蛙腿仍然发生 
接挛。伏打仿效祖尔策的实验，把 
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图 123 —伏打 


两块不同的金属与嘴和眼接触，成功地不仅产生了味觉，而且还产 

生了光的感觉。这个实验证明，放电不但可引起肌肉痉挛，而且还 

■ 

能激发感觉神经。他的步骤如下。他把一条宽的锡箔放在舌尖 
上，把一枚银疖放在舌后部。当用一根铜线联接这两种金厲时，他 
感到一种强烈的酸味。伏打不用铜线，用 一只 银匙替代银市，放在 
舌后部，把匙柄接触放在舌头上的锡箔时，得到了同样结果，当按 
伽伐尼方式用不同种类的金属把前额与胯部联接时，他得到一种 


光的感觉，在接触的瞬间看到了一道明亮的闪光。通过这些研究， 
他越来越相信，那些金属不仅起到导体的作用，而且实际上本身就 
产生电。这样，大约在 I 792 年，伏打在描述这些生理学研究时，改 
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变了自己原来的观点。他认为，显然，在这些实验中，神经只是受 
到了刺激，产生这种刺激的电流的原因应当到金属本身去找。他 
写道： 《它们是真正的电激发者，而神经本身是被动的 o * 大约就在 
此时，伏打发现,木炭可以用作为一种导体和电激发物替代伽伐尼 
实验中的金属。 

在1794年写的一封信中,伏打便以动物电学说的反对者的姿 
态出现了，从此他以金 属电这 个术语取代了动物电„他坚持认为, 

这整个效应都起因于金属与任何潮湿物的接触，这接触使电循 

■ ■ 

环起来》如果这电流通过尚存有一定活力的神经，则受这些神经 
控制的肌肉因而就发生痉挛。在这些百折不挠的艰辛研究中，伏 
打发现，这种运动以及上述的味觉和视觉因所用金属的性质而有 
明显差异。伏打在1794年制定了下列序列屬、锡、铅、铁、销、钴、 

金、银、石墨、木炭。这些物质在序列中相距越远，效应就越 强烈。 

■ » 

这种制定现在所称的元素电化序的'最初尝试很快被扩展，添进了 
其他许多成员，包括诸如黄铁矿、方铅矿和铜矿石等矿物。 

从此，伏打便力图把神经和肌肉完全从伽伐尼现象中排除出 

去。他把一对对金厲同诸如纸、布等等潮湿物质相接触。为了正 

■ 

确无误地演示迄此肌肉痉挛中呈现的电荷最后均衡现象，伏打应 
用他的电容器放大极微置电的效应。他用这种仪器进行的初步试 
验就为他那著名的接触电基本实验铺平了道路。该实验表明，不 
用动物或其他任何潮湿物质作媒介，两种不同金属仅仅短暂接触 
时，它们也会因此带上相反的电荷。在这个实验中，除了带绝缘手 
柄的各种金厲板、一个电容器 、一 个用于检验和測量金属因相互接 
触而产生的电荷的灵敏金箔静电计之外，别无其他进一步的姜求。 
例如,一个锌圆片与一个铜困片接触后，两者便都充了电，前者带 
正电，后者带负电 P 再如,当键或铁与铜接触后，销带负电，但其强 
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度要弱得多，而镍或铁则带正电。但是，当使这销与金或银接触 
时，镝得到正电，而贵金属带负电。伏打在1797年的一封信中记 
述了他的这个基本实验。他在信中再次强调指出，仅仅让不同金 
属接触便可得到如此可观数量的电，这是何等奇怪的事，而目击了 
他的实验的专家们又都是何等地惊讶不巳。为了确定各种接触电 
荷的符号，伏打把它们与他的静电计接通，然后把摩擦过的玻璃棒 
和树施加于静电计，观察哪个使箔片的张开增大，哪个使之减 
小<>伏打通过大量地对他的基本实验作种种变化，终于把所试验的 
物质排成下列硕序： 


+ 


锌 

铜 

铅 

银 

锡 

金 

铁 

石墨 


这些物质是这样排列的：当让表中任意两种金属相接触时,位置较 
前者带正电，较后者带负电。此外，用麦秆静电计作的测量表明， 
表中任何两个成员接触而产生的电的分离，取决这两种物质在表 
中的间距，.距离越远，分离就越大。例如，对于序列中前四个成员， 
他发现差值如下： 

锋/铅= 5 
铅/锡=1 
锡/铁 = 3， 

而对于锌/铁，差值为 9( =5+1+3)。这个结果促成确立 ** 递次接_ 
触定律”:序列中任意两个成员的电分离等于全部中间成员间电分 
离之和，因此，在一个由各种金厲构成的闭合电珞中，沿这电路的 
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备分离将抵消掉。李特认识到，这电化序还表示了这些金属的这 
样一种烦序 排列： 每一种金属都可以钯其后的金属从它们的化合 

* T 

物溶液中置换出来，它本身也可被其前的金属置换。于是，他进而 
假设，伽伐尼电[流电]自有其化学过程的原因，这是与伏打的接觫 
电理论相抵触的。直到后来得到法拉第研究的支持，李特的这个 
观点才得到广泛承认。 

伏打起初依据自己的 
研究认为，电的激发力只 
存在于不同金属的接触点 
上，动物或其他流体仅仅 
起导体的作用。但进一步 
的研究使他认识到，当一 
种金属与一种流体接触 
时，也会产生激发力或电 
动势 o 绝缘的银1锡、锌等 
的圖片 与潮湿的木块、纸 
张或瓦片接触，在再移开 

图124—伏打的第一种电堆 后可发现前者带负电。他 
称这些金属为一级电动体，把不能列入电化序的液体称为二级电 
动体或二级导体。但是,他承认，他解释不了为什么这两类物质成 
员时接触会如通常所观察到的那样导致起电。 

伏打表明，在一个完全由一级电动体(金属）构成的电路中，不 
发生任何电的运动、电流 & 但是，他又进一步表明，当让两个一级 
电动体与一个潮湿的中间导体相连接，并且它们彼此直接或通过 
另一导体相联接而形成一个导电通路时，便会产生这种电流。这 
种组合被称为原电池。伏打为了倍增这种单个原电池的功效，踌 
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把许多单个原电池组合起来形成一个“电堆 ％. 

这一已证明是绝顶重要的发明的最早说明见诸伏打致皇家学 

4 

会会长约瑟夫•班克斯爵士的一封信中，时间是1800年3月20 
日 ( Ph 7_ Trans . , 1800, p .403)。 他在信中说，在他进行接触电实 

验的过程中>他成功地制成了一种新装置^他说，它具有非常撖弱 
程度上的莱顿瓶性质，但又具有一个远远优于莱顿瓶的特点 * 无需 

从外部充电，而只要按适当方式接触便可自发地生电。他把这种 

» 

装置的作用和布置比作电鯆的电器官。伏打的第一种电堆示于图 
124。他这样描述它的结构! “取30块、40块、60块或更多块铜片, 

银片更好,使每一块都施加于一块锡片，或者锌片，那更好得多 6 取 

* 

同样数目的水层或其他谙如盐水或碱液等导电性能优于纯水的液 

* 

体层，或者同样数目在这些液体中浸泡过的卡纸或皮革等等，这些 
层夹在每对或每个组合所包含的两种不同金属之间。 一 个这种间 
隔的系列，并且这三种导体总是按同样顺序排列，就构成了我的仪 



125 —伏打的第二种电堆 
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器 ” (Pk 江 Trans. f 1800^p,403) o 

用一只手接触顶端的金属片，另一只手浸入容器 b 以完成通 
路，除了可得到轻微的电击感而外，还可演示这装置对味觉、视觉 
和听觉神经的作用 & 为了把许许多多金属片组合起来，伏打不得 


不在电堆的周围放置支架，或者把电堆分成若干部分（图125)。这 


种电堆的炔点之一是，由于金厲圆片紧压住布圆片，因此最后将 
引起后者中含有的流体流遍整个电堆，从而使它失效。因此伏打 
便设计了一种布置来克服这个困难。他摆出一行玻璃或其他非金 


属材料制的烧杯，每个杯里都注入一半盐水或碱液 D 然后，如图 
126所示把它们串联起来，方式是在每个烧钵中都放入一块铜片 
或镀银铜片 ( A > 以及一块锡片或锌片 （ Z ) 而每块铜片都与相邻的 
下一个烧杯中的谇片焊接。•以这种方式联接的 30.40 或60个烧 
杯的系列排成直线或任何形状曲线，就构成了整个这新装亶。它 

在原理上以及所用的物质方面都与排成一列形式的装置无异。”为 

要从伏打在致班克斯的、用法写的信中称之为 （ ⑽ ronne 心 lasses 

■ * 

[杯冠]的这种装置上得到电击，只要把一只手浸入一个烧杯中，另 
一只手的一个手指浸入第二个烧杯中，就可以了。这两个烧杯在 
系列中隔得越开，电击的强度就越大。这样 * 当伏打把两只手放入 

系列中第一个和最后一个烧杯时，他得到了最强烈的电击。一个 

■ 

由四十或五十个烧杯构成的杯冠除了给出瞬间的电击而外，还可 



图 i 26 —伏打的杯冠 

用来刺激味觉、视觉、和听觉器官及触觉 9 伏打详细插述了让电流 
稳恒地通过他身体一些时候的情况下他的感觉，同一电刺激对各 
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感官都激发其特有的感觉，这个事实对惑宫生理学有着极其重要 
的意义。后来,米勒据此进而提出了感宫具有特殊能量的 学说。 

伏打在杯冠实验中注意到， 窀流 的强度随所用盐溶液浓度的 
改变而变化,而且当水及周围空气温暖时，结果最好。他还研究:了 
电流在并联电路间分配的方式，但他似乎没有觉察到伴随电流通 
过的化学过程，也可能他对之不感兴趣。 

伏打电堆的发明在英国和法国引起人们的极大 兴趣。 1801 
年，伏打应拿破仑邀请去到巴黎。他在巴黎讲学 ，廣 得了 盛誉， 

卡莱尔和尼科尔森 

在英国，第一个按照伏打的说明制成一个电堆的看来是伦 
敦的一位外科医生和解剖学教授安东尼•卡莱尔爵士 （1768 — 
18切)。 事情的经过是这样的。 U 00 年4月底，约瑟夫•班克斯爵 
士给卡 莱尔孴了伏打谈论电堆的那封信的第_部分;于是,卡莱尔 
立即亲自动手制作这种装置。尼科尔森写道，4月30日，卡莱尔 
先生拿出了由十七枚半克朗银币制成的电堆，它还有同样数目的 

锌片和在盐水中浸过的纸板^这些东西的排列顺序为：银、锌、卡 

■ 

纸等等……银 …… 在锌之下。”应用一个贝内特静电计和倍增器做 
的实验证明，从这电堆得到的电击是一种电现象，它们还表明，银 
端带负电，锌端带正电。在后来实验的过程中， # 为使接触可靠起 
见，卡莱尔先生在顶端金厲片 上放了 一滴水，结果发现在接触导线 
周围有气体离析出。当用钢作连接导线时，尽管这种气体的量非 
常微小，但我还是能够辨出它显然具有氢的气味这和其他一些 
事实启发我进而想到可在两根导线之间代入一个水管来切断电 
路。因此，在5月2日，我们在塞在一根内径半英寸的玻璃管两端 
的两个软木塞上各插入一拫黄铜导线。管内充有取自新河的水， 
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两根导线在水中的两个线头相距1+英兮。应用了这种复合放电 
器，就可使它的导线的外端与一个电堆两端的扳片相接触，这个电 
堆由三十六枚半克朗银币以及相应数目的锌片和纸板片构成 。一 
串精细的气泡立即开始从管中与银片联接的下部导线的端头流 
出，而上部导线的相对端头便失去光泽,先变成深橙色，然后成为黑 
色。当把管子颠倒过来时，气体就从这时处于最低位置的另一端头 
释出，而上部导线端头又失去光泽而变黑。……在整个两个半小时 
的时间里，气体产物共达三十分之二立方英寸。然后，让这气体产 
物与等置的普通空气混合，并用一根点燃的蜡线弓[爆之。” * 我们看 
到氢最先出现，于是便推想，会发生水的分解。伹+人惊讶的是， 
我们发现，游离的氢处于与一根导线相接触处，而氧则与差不多2 
英寸以外的另一根导线相结合。这个新事实还有待于解释，而且 
它似乎表明了在化学过程中电作用的某种普遍规律 ，后来“两根 

铂导线……被插进_根内径四分之一英寸的短管内。把这装置置 

■ 

于电路之中后，银的一侧放出一串密接的精油气泡，而锌侧也有一 
串气泡，但没有前者那么多。 …… 自然可以猜想，从银俩放出较大 

气泡串是気，而较小气泡串则是氧 a ”这时，卡莱尔和尼科尔 

森各自都巳制作了一个电堆 I 这两个电堆被组合了起来，结果收集 
到大置这两种气体。“使两根铂导线从两根独立的管中伸出 …… ” 
这两根管子“被浸入一根盛水的浅玻璃容器中，这容器中有两个飼 

放的小容器，它们充满水，并这样放置 t 使一根管中的铂导线在一 

-* - 

个容器下面，另一根管中的铂线在另一个容器下面。 …… 从每根 
导线都升起了一团气去，但大都是从银侧即负侧升起的。气泡从 
水中各处析出，附着于小容器的全部内表面。这个过程持续了十 

三小时，此后，导线被断开 ，两輛 气体被移注到另外的瓶中。当称 

1 

ft 这些瓶以测定空气数置时，发现被气体置换的水的数 a ，在锌侧 
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为72格令，在银侧为142格令。……它们在体积上的比例接近等 

于所说的水的组分的比例 ，(见威廉/ 尼科尔森的说明，载 
lson f s Journal , July 1800, pp .179 一 91*) 

卡莱尔和尼科尔森对水的电解是利用伽伐尼电流完成对一种 

■■ 

化合物的分解的第一个完整而又肯定的事例。事实上，冯 • 洪堡以 

及其他人巳经指出一些显然依靠电流的化学作用的现象。甚至在 

伏打电堆发明以前，就巳有人猜想，化学变化可能是电产生的原 

■ 

因，而不是其结果。然而，这两位英国研究者应当说是有功绩的, 
他们首次通过一个精心设计的有说服力的实验明确地演示了流电 
对水的分解 a 下一步的工作是把这种新仪器应用于一些其化学构 
成尚属未知的物质，这一步没过几年就由汉弗莱 • 鉞维完成，他获 
得了辉煌成果。 


李特和沃拉斯顿 

在德国， j . w . 李特是最早投身伽伐尼电研究的人之一 & 像伏 
打一样，李特也认识到，伽伐尼现象可以在没有动物 体奏与 的情况 

下发生》而且他进一步证明，伽伐尼电现象和普通电现象本是同一 

* 

种现象。这个问厘在一个时期里一直是有争议的。李特给一个电 

堆的两极各接一根导线，给每根导线的端头再各接一条金箔，由此 

表明，两极互相吸引。当把两根导线靠近时，两条金箔便相互吸 
弓 U 直到它们最后相接触而闭合电路 (Gilberts Annalcn, VIII , 

p .390 hW . H . 沃拉斯顿做了一个带些补充性的实验。他从一台摩 


擦起电机的两个接线端上接出了两根钿导线作为电极，以之分解 


硫酸镝溶液 ( PA 江 Trans . , 1801， p ,427> 9 
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六、磁学 

A 


在十八世纪的大部分时间里，磁现象都被解释为起因于据认 


为围绕磁体循环的笛卡尔涡旋。欧勒提出了这种理论的一种形式 


即《 单流体”说^按照它，磁体被认为像蜂房一样布满了许多阀门 
似的细孔，磁流体只能从一个方向通过这些孔。这样，磁流体从一 
极进入磁体，从另一极 离去。 然而 * 在这一世纪的后半期，物理学 
家倾向于把一种无所不在的流体或两种这样的流体的假说应用于 
磁学，而在解释类似的电现象射，这类假说巳显得很有效。例如， 
埃皮努斯于1759年倡言磁的(像电的一样，单流体”说。他认为， 
这种流体由相互排斥、但吸引普通物质微粒子的微粒构成。当一 
个物体内所含的这种流体大部分积聚在其一端时，该物体便被磁 
化。这种假说在解释负极相斥现象时遇到了困难。这自然地导致 

“两流体”理论，例如安东 • 布鲁格旻不久后便提出的那种,它后来 

■ 

为库仑和泊松所接受 & 在这种理论通常所采取的形式中，磁性物 
质的终极微粒或其中的某一些被认为是微磁体，或在磁场的作用 


下能够变成这样的微磁体。实验上无法获得孤立磁极的事实证明 
这假说是合理的。按照这假说，磁化就是使示规则分布的磁微粒 
取向而排列成链。 


在十八世纪里，制造强磁性人造磁铁的方法取得显著进步，这 
便利了对磁的吸引和排斥的研究。髙恩 • 奈特的工作就属于其中 
最好者之列。他先用自己的独特方法把许多钢条分别磁化，然后 
把它们扎成一些捆或弹仓似的东西，它们配备有铁,以形成具有很 

I 

大起重力的复合磁铁(刊 汉 Trans . f 1744, p , 161和1747, p .656)。 

约翰 ■坎 顿在这方面提出了一彦进一步的改良，但是在十九世纪 
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发现了电磁后，所有这些方法全都被废弃了 & 

在我们所讨论的这个时期中，磁学上只作出了不多几个新发 
现。人们发现了，除铁以外，其他一些物质也受磁体影响，而且这 
种影响并非总是吸引-例如，布兰特 (1735 年)和克朗施泰特 (1751 
年〉证明他俩分别发现的新元素钴和镍具有轻微的磁性，后来库仑 
又扩充了这张表<> 另一方面，西博尔德*布鲁格曼（安东的儿子) 
于1778年表明，铋和锑排斥一根磁针的两极，这是巳知最早的抗 

雄性事例。在这个时 期中， 电闪使铁磁化的现象也受到相当的 
注意 • 

库仑 

然而，十八世纪在 磁学上 的最大成就是，库仑•确定了磁极的力 

链距离而变化的定律。牛顿在 ( 原理》 中描述了他自己想确立这条 

定律的一些初步尝试，在随后的一世纪里，人们对这一问题进行了 

—系列研究，但均无结果。通常的程序是在一个刻度象限仪的中 

心安装一根磁针，用一块磁石沿与磁子午圈垂直的方向对准这指 

针，读取磁针的偏转。磁针的倫转随磁石的距离而变化，可把偏转 

与距离对应地列成表。哈雷就是沿这路线进行实验的，他在1687 

年3月20日向辠家学会宣读的一篇论文中描述了这些实验 （1^- 
gister Book, Vol .9, p .25)。 豪克斯贝(押义 p .506) 

和布鲁克. 泰勒 (PhiL Tram . , 1721, p .204) 后来都进行过类似观 
察。但这些实验均未得到什么确定的磁力定律 •> 米欣布罗克用一 
架天平来比较两个相隔不同距离的磁体的引力，但他的结果同样 
是不确定的。然而，米歇尔研究了这些研究者获得的结果，遂于 
1750年提出，磁力可能遵循平方反比定律。米歇尔的陈述见诸他 
的<人造磁体论 of Artificial Afagneis ) (剑娇，第二版， 
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1751 年〉。 他认为，“每个磁极在一切方向上等距离处都具有完全 
柜等的引力或斥力 ■» …… 磁引力和磁斥力彼此完全相等。 …… 磁 
体的引力和斥力随距各该磁极的距离的平方的増加而减少 ◊” 米歇 
尔推演出这条定律，其根据是“我自己做的以及我看到的别人做的 
实验。 …… 但是，我并不自称它是确实的，因为已做过的实验尚不 
能够以充分的精确性确定它”（上弓 I 著作， PP .17 — 19)。不久， J . T , 
迈尔也提出了同样的定律 <>他提交给哥廷根皇家学会的论文显然 
没有发表；但费舍说，垛克斯勒本和利希滕伯格的 <自然科学基 

本原理> (AnfangsgrUnde der Naturwissenschaft ^ § 7 Q 9) 中转述 .. 

了迈尔论文的内容。后来，兰伯特用一个探察罗盘测绘一块磁体 
的磁场，得到了一些曲线，他把它们与按照平方反比定律的假设计 
算出来的力的曲线进行比较9由此，他也推出了同样的定律 

de VAcad . Roy . des Sciences de Berlin ^ 1766〉。 

库仑在他那测定磁力定律的经典实验中，运用了两种独特的 

W 

方法。他在1785年发表于<皇家科学院备忘录》(巴黎 )( Ostwald : 
Ktassiker , No .13) 的一篇论文中描述了这两种方法。 

在第一种方法中，他应用了一根可绕其平衡位置自由振动的 
短罗盘针，并垂直地悬吊一裉约25英寸长的磁化钢丝，使它与罗 
盘针在同一条磁子午圈上，其一个磁极与罗盘针齐平。记下罗盘 
针的小振椹振动的周期，先是仅仅在地球磁场的作用之下，然后 
是在处于不同短距离上的垂直磁体的作用之下。如果假定振动是 
简谐的，则场强将与周期平方成反比。把各结果适当加以组合， 
就可消除地球磁场的效应，而磁体户生的力被表明与鉅吸引极的 
距离的平方成反比。库仑在实际的实验中考虑到了各种干扰因 
素。例如，他发现，长磁体与罗盘针间的有效距离应认为是多大 I 
长磁体的极应考虑处于何处》另一极的作用范围应认为有多远 * 
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等等。 

库仑的第二种方法运用了一种扭秤，有些像他在测定电斥力 
定律时用的扭秤。他的仪器主要是一个盒，内有一个刻度圆，并有 
一根横臂横跨这盒，一根垂直管穿过横臂中央的一个孔。在这管 
内部，一根黄铜线从 
其上端连接于一个微 
扭计，这微扭计能把 
这黄锒线转过任何角 
度，后者可从撖扭计 
的刻度头读出。黄铜 
线下端吊着一个镫形 
物，里面放着一块棒 
状磁体。这装置起先 
这样安置：铜线不受 

I 

扭力作用，微扭计上 
的读数为零，澄形物 

中的磁棒在磁子午圈 图1打一库仑的磁力扭秤 

上的方向指向下面刻度圆上的0°。这时黄铜线被扭转，使磁棒转 
离子午圈一个被计量的角度。为此所需的扭 转的貴 便绐出了对地 
球磁场强度的一种 度量。 然后，磁捧又被回复到磁子午鼷位置，并 
在磁子午圈上垂直放置一个长磁体，•以排斥悬吊的磁体。通过扭— 
转黄铜线，后者又被逐渐转回到出发点，记下两个极处于各角距离 
时所引起的扭转。考虑到地球磁场所引起的扭转（根据预备实验 
可知)，就可以确定两极间斥力如何随其间距而变化 I 这样,平方反 
比定律也就得到证实。 

十九世纪初,髙斯用一种更其决定性的实验证实了这条定律， 
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磁供角 

十八世纪里，对磁偏角或者说罗盘变化进行了大 M 观察。 人 
们发现，有必要定期对哈雷1700年的变化图进行修正。这就是威 
廉* 蒙顿和廣姆斯 • 多德森所做的工作。1757年，他们发表了以 
半个世纪里做的数千次观跑为根据的几组图表，它们表明了 1710、 
1720、1730、1744和1756这五年罗盘变化的分布 ( Phil . Trans . , 

Vol . L , p .329)。1768 年维尔克在瑞典发表了最早一张宣称表明 
地球表面相当一部分上磁傾角分布的图，为此图上画有一系列穿 

过几组地点的曲线，在这些地点罗盘针对地平线的傾角都相同 
{ Kongl . Vetenskaps Academiens Handlingar , Vol . XXIX )。实 

际上，威廉 • 惠斯顿更早地绘制过两种等磁倾线图,发表于他的书 
《磁 倾针指示的经度和 痒度》 (The Longitude and Latitude fonnd 

by the Inclinatory or Dipping Needle ， etc ,)( 伦敦， 1721 年)之中， 

它们的主要依据是他自己对磁倾角的测量。但是，惠斯顿的图仅 

■ 

仅分别覆盖英国东南部，以及中部和东南部》图上的等磁倾线是一 

* 

呰平行的等距离直线，表明了一种常规分布 o 而维尔克的图覆盖 
了欧洲、大西洋、南美洲、非洲、印度洋以及太平洋的一部分，但未 
包括亚洲和北美洲。在图上适当位置记录了制图所依据的全部观 
测资料，尽管维尔克对这些磁倾角估计值以及观测地的精确经度 
和炜度的不确定性并不抱幻想。（参见 Heilmanni Neudrucke , 

Ha 4,其中复制了惠斯顿和维尔克的图,并附注释。） 

乔治•格雷厄姆证实了罗盘变化的周日波动的存在，这是他 
在1722至1723年间倣的一系列观察的结果 ( PW . Trans . , 1724, 

P .96). 后来，摄尔絮斯证实了这一效应，他也注意到磁针扰动和 
极光显现之间的密切关系。沃根廷和道尔顿后来研究了这一关 
系。1756年，坎顿研究了罗盘变化的周日波动和不规则波动这两 
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个问题，对这种量进行了多达约四千次的一系列观倒。他把周日 
波动归因于太阳对地球表面的加热不均勻，把不规则扰动归因于 

地下加热，而他认为，有些像加热电气石时会产生电那样，地下加 
热也是伴随出现的极光显示的原因 ( Phil . Trans . , 1759, p .398), 

他注意到，夏季的周日波动幅度几乎两倍于冬季时的椹度。约在 
1780年，卡西尼伯爵也观察到了罗盘变化的周年波动。 

将近十八世纪末时，人们开始尝试比较各个时间和地点的地 
磁场强度。所用的方法是比较一根给定磁针在各种条件下的振动 
频率。这领域的先驱者包活瑞典人 F . 马利特 (1769 年 ， NW com - 

r 

meniarii Academiae Scientiarum Petropolitanae ) 、法国物理学家 

博尔达 （1776 年）以及探险家洪堡 〈约 在世纪末)。高斯在十九世 
纪首先达致磁场强度的绝对童度。 

洪堡编制了一张图，表明了地球表面地磁场强度到处大致相 
等的地带。这图以他在美洲之行 （1799 —1803 年〉 中进行的测 

量为依据，发表于淇堡和毕奥的论文《论不同纬度上地磁的变化> 

( S«r les variations du magn^tisme terrestre d diffirentes latitudes ) 

之中，此文于 13 年霜月 26 日①在国家研究院宣读<»获得数据的方 
法是让一根磁倾针在磁子午圈上振动，观察它在十分钟里的振动 

次数。洪堡认为，他的发现，即地磁场强度从地极到赤道渐减，或 

■ 

许是他的美洲之行的最重要成果 SC , 汉斯滕在1825年和1826年 
发表了最早的等磁力线详图。 （ Hellmanii 的价 No *4 中 

复制了洪堡的图，并附注释 

除了坎顿对罗盘针周日振动作的解释（这种解释在十九世纪 

—度又复活)这类思辨之外，这里讨论的这个时期里对地磁学理论 

% 

_ ，_ —M M— ■ ■ - - - - 

①此日期系按法畐共和历，共和元年为 IT 93 年，箱月为共和历的3月，坤公历 t 
—月二十 一 H 至十二月二十0, —译宥 
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几乎没有作出什么贡献 & 哈雷的四磁极假说被欧勒否弃，后者接 
受笛卡尔的观点，认为罗盘针变化的缓慢变动起因于地球内部铁 

r 

的生成和衰变，因而是难于预测的。 • 

(参见 P. F. Mottelay, Bibliographical History of Electricity and 
Magnetism t 1922? E* Hoppe s Geschichte der El^ktriziat^ Leipzig, 

18S4_PJ 友边码第 181—132 页所列关于物理学的一般书箝 d 


第十一章气象学 

一、 气象学文献 

十八世纪气象学文献的发展，可从一些代表性著作得到说明 • 
它们就是克里斯蒂安 • 沃尔夫、米夏埃尔•克里斯托夫 • 哈诺夫、 
路易 • 科特和约翰_道尔顿的著作。这些著作家完成了一项从十 
七世纪开始的任务，即把气象学从亚里士多德《气象学 
/ og 的长久影响下解放出来，把它确立为应用物理学的一个基 
于观察的分支。气象学以往长期来只是占星术的附庸》然而，这 
个任务的完成巳是十八世纪很晚的时候了，这时气象学的论述才 
开始明显受实际仪器观测结果的影响 * 在气象学成为科学的一个 
公认的独立分支，即其規律必须由大气现象的系统观测来确定之 
前，它经历过一个阶段，其间它只是作为初等气体力学的一部分， 

枯燥乏味地加以阐述。 

■ 

■ 

沃尔夫 

克里斯蒂安 • 沃尔夫 (1679—1754) 这位哲学家的一篇基本著 
作，可以作为対气象学作枯燥刻板论述的例子。这篇著作的标題 
为^大气测置学原理:用几何方法论证空气的一些力和性质 

metriae Elementa , in quibus aliquot Aerts vires ac proprietales 

* 

juxta methodum Geome trarum (莱比锡， 1709 年 ）<> 

它严格按照数学形式，从定义(例如“大气测量学是测 M 空气的科 

学解释性 的埘注 (例如，解释科学、瀰置和空气的含义）和公理 

■ 

* * ■ 
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(例如，重物垂直地下压在其下面的物 体〉， 到定理(例如，空气的压 
力在一切方向上起作用，空气的弹性或弹力等于大气上悬体积的 
重 置，〉 和问題(例如，建造一台抽气机>。通篇很少提到实际观测， 
不过，屈指可数的几个基本实验则是例外。例如，伽利略对空气重 
董和抽气机性质的观测！托里拆利的水银气压计实验，水和空气的 
热膨胀;玻义耳定律的证实,等等。论述纯粹气象学问厘的章节不 
多。沃尔夫在书中有一节里提出，风完全是由于大气突发的局域 
膨胀或收缩造成的，而太阳的热是引起这种平衡失却的主要因素 • 
所 k 到时各种测量大气广延高度的方法，都基于曙碁光持续时间 
的估计值（中世纪以来就巳知道的一种方法）或者根据将空气密 
度与地球表面上髙度相联系的定律而测取的地平大气压的估计值 
(马里奥特和哈雷的方法〉。沃尔夫的工作不超出仅仅对主要气象 
仪器的说明，在介绍湿度计和风速计时，他曾提供了相当详^的细 
节以及插图，为了测量湿度，他建议制作一种这样的湿度它是 
一根长长的大麻纤维 ，一 端固定在墙上，水平地沿墙通过一个固定 

在墙上的滑耠。它在自由端承接一个重物，藉之保持绷紧。空气 

■ 

湿度变化引起大麻纤维膨脓和收缩，而这使滑轮沿一个或另一个 
方向转过一定角度，由一个装在滑轮上面、在一个刻度盘上转动的 
指针来指彔 o 沃尔夫还 描述了 一种有趣的风速计。风驱动一个小 
风车，后者的轴藉一个蜗杆转动一个嵌 齿轮。 这个嵌齿轮上装有 
一根摇臂,其远端 固定一 个重物 * 当这仪器不用时，这摇臂垂直下 
悬。当风力转动嵌齿轮和摇臂时，这重物被提起> 但是，它产生逐 
渐增大的阻力，抵抗提升 * 而当它对嵌齿轮的力偶等 于讽力 作用于 
螺丝所产生的力偶时，这整个机构于是便处于停顿。嵌齿轮在如 
此达到静止之前所转过的角度便测量了风力》它由一个指针指示, 
后者装在嵌齿轮上，在仪器外壳上的一个度盘上转动抽气机的 
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说明附有插图；还证明了，当泵以《次冲程把容器部分地抽空时, 
容器中剩余空气的数置同原始数量之比，等于容器容量的《次幕 

同容器和气缸总容量的 n 次幂之比。 ^ 

■ 

I 

玱诺夫 

沃尔夫死后，米夏埃尔 • 克里斯托夫 • 哈诺夫在他的《自然哲 

学或物理学教义>(尸紐⑽ Naturalis sive Physica Dogmatica) 

^ l I - - 

(马格德堡哈雷， 1762—1768 年)中继续阐发了克里斯蒂安 • 沃尔 
夫的自然哲学体系。不过，在这部著作中，气象学享有了更大的独 
立性。哈诺夫将此四卷书中的第二卷全部用来论述了 “大气学和 
水理学”。 ' 

首先研讨了纯粹空气的性质，纯粹空气是从通常荷载它的空 
气中分离出来的。除了详尽论述了气体力学和风动工具之外，还 
专门阐述了风。风 的成因 被说成是大气平衡遭破坏，而破坏的原 
因举例说来有局域的排气、吸收或者热膨胀,它们都造成周围空气 
流入。 风的功能包括：驱散恶浊空气 I 调和冷热》散布出和关系到 
土壤肥力的蒸汽?促进潮湿埯面的蒸发 > 便利航行;以及驱动风车 a 
至 于风的 测量， 哈诺夫描述了他自己比较风力的 尝试。 他在露天 
放置一系列各神长度的旗帜，注意风的强度足以正好把哪面旗帜 
吹得飘成水平。或者，他只用一面旗帜，它荷载各神不同的重物 I 
或者，测量一根带有一小铅块作为重物的马累的偏转。他用这种 
方法 把风力区分为8级。同纯粹空气不同，地球大气是蒸气和发 
散物的“仓库”，它象海绵一样地吸收它们，而它们的恰当分布确保 
了土壤的肥沃，大气的这种吸收活性似乎是根据同磁的类比来认 
识的，因而空气粒子被认为賦有吸收极，得以结合起来形成顽磁 
链。大气分成三个区域，它们按离地球中心的距离依次为* (1) 约 
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4+英里厚的一层，从最深深渊到最高山岳的巔峰》 (2) 约5+英里 
厚的中间层，太阳光被这个区域反射而形成曙暮光；和(3>约 SO 英 
里厚的上层，它是极光发生的地方，只有最精微的发散物才到达那 
里。大气现象分为两类：以太的和水的。以太的大气现象是那些 

发出光和热的现象(它们的媒介物被认为是 以太) ，它们包括(通常 

■ 

由于发散物结合而产生)流星、磷火、极光、牽、幻日、天空的賦色 t 

还有虹晃（按照牛顿的解释）和雷暴（看做为亚硝硫同水蒸汽混和 

而发生的爆炸)。水的大气现象可以是液态的或者冻结态的》液态 

的那类可以是汽态的（云、雾等等)或者凝结的（雨、露等等 ）》 冻结 

态的可以是白霜(冻结在物体上的蒸气)，或者雪（冻结在空气中的 

■ 

蒸 气〉。 在关于水理学的部分，按传统方式讨论了湖泊、河流、矿泉 
等等 I 海洋据称从一开始就匈造盐 * 潮汐的成因解释为地球旋转破 
坏了以太平衡。 

科特 

佩尔 •路易 •科特 （1740— 1815> 的 （论 气象学> ( Tiait & de 
ilf 汾知 r O / o #<0 在科学院的赞助下于1774年在巴黎出版。科特是巴 
黎附近蒙莫朗西教区的抆师。他是卢梭的朋友。他是科学院的通 

讯院士，在写作这部专著时大置引用科学院的备忘录，这是第一部 

■ 

基于观测的教科书 《■ 这部巨著分成五册，而且书中首先用其导论 
部分论述法国气象观测的历史，科特对定期观测至少追溯到1666 
年科学院成立的时候。马里奥特和皮卡尔是这门学科的先驱，莫 

林三十多年如一日地精确记载气象日志 o 从1688年起，科学院从 

、 

« 

不间断地让一名院士保存一份定期记录。列奥弥尔在改良了温度 
切之后，于1733和1740年间组织进行了全世界范围的测温观察。 
梅朗编制了几年; II ：极光出现的表。许多外国通讯院士也寄来报告， 
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它们不时发表在 ( 外国学者报告汇编> (Recuetl des Mimoires des 

Savans Sfrarc 沢 tj ) 上。除了这种纯粹气象记载之外，还有别的记 

_ 

载，例如杜阿梅尔从1741年起一直作的关于天气同 植物现 象关系 
的记载，以及马卢安在1746和1754年间作的肓在弄清各种天气 
如何影响某些疾病疗程的记载。科特利闬了所有这些记栽和许多 
其他记载（印刷品或者手稿） 》 他自己也是一个热诚而又经 验丰富 
的观测者。他认为，观察资料的收集可以服务于农业和医学，并且 
是建立科学气象学的一个必不可少的准备，他期望这门科学有朝 
一 日将会兴起。他承认，大气现象似乎十分紊乱，伹它们或许并不 
象看上去那样紊乱》仔细的、持之以恒的观测可能发现规則性。 

科特论著的第一册论述大气（它的组成、髙度和压强，它的冷 
热变迁及其电 性质〉 和各种大气现象，它们分为四类 i ( i > 气的 (风 
和海龙 卷〉； （ ii > 木的(霣、雾、雨 ，等等 ）5 (iirt 火的 （雷和电闪、圣 
埃耳莫火①、鬼火 、地震 ，等等><和 ( iv > 光的 （虹寛 、幻日、极光，等 
等)。书中介绍了当时流行的关于这些现象的各种主要解释。第 
二册论述气象仪器，回頋了它们的历史，说明了各主要类型仪器的 
正确制造方法，指出了每种仪器的特殊缺 陷《 详尽程度不一地介 
绍了大约二十五种温度计 I 其他章节论述气压计（应用于測置髙 
度)、 湿度计（科特认为它还有严重 映陷， 不适合科学土 用〉、 试速 
计、 雨置计 、指南针和静电计。配有许多图版。第三册有十五张气 
象学、植物学和人口统计学方面的表，其中有许多表 都基于 科学院 

» 他 

所积累的 记载。 这些表分别表明 :（n 1699到1770年每年在巴黎 
观测到的最高温度和最低温度（按列奥弥尔温标>1 ( ii ) 在一天和 
一 年的不同时候、在不同深度的海水中涵置的海面溫度，并同海底 

， I 

①欲洲中世圮时对尖幘物体的电晕放电的称呼。圣埃耳典* B 世 E 时的叙利 3 E 
主敉 ，后来被尊为 W 员的守护神，圣埃耳*之火 W 是奉就给曲的 • 一 薅者 
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温度作比较> ( iii ) 1699—1770年巴黎的气压计的最大和最小读 
数 f (iO 1748— 1770年的常见风和常见天气 j ( v ) 1689—1754 
年巴黎的年降雨量 i ( vi ) 巴黎和西欧其他城镇年降雨量的比较 J 
< vii > 从1580到1770年巴黎指南针的变化； ( viii ) 从171$到 
1734年极光显现的逐月记录，附有一些上溯到公元500年的早期 
数据 I (匕）载明前面各个表的平均值的一览表 i ( x ) 1741—1770 
年间各种果树和作物开花或成熟的日期; （ xi ) 同一时期里，燕子来 
去的日期，夜鸾和杜鹃开始啼鸣的日期，某些昆虫出现的日期》 
( xii )1748— 1770年间每年西月一六月辐照在大地上的热置总和 
(曰平均溫度相加而成)，它们按冷热和干湿分类 i ( xiii ) —年中每 
天的平均冷热程度> ( xiv ) 从1701到1770年蒙莫朗西（科特的教 
区）每年出生、结婚和丧葬 (区分 性别)的人数 〆 这些年里取的 
每十二个月这些人数的总和。第四册(科特认为，它是整部著作的 
核心部分).详细讨论了这些表中所载的结果，并从中引出一些结 
论。这一册分成三个部分:物理气象孥部分、植物气象学部分和医 
学气象学部分。这些内容的实质可从这里讨论的几点得到说明《科 
特表明，最髙温度在许多年里的乎均值之超过冰点,大约四倍于最 
低溫度平均值之低于冰点《 —年中最热和最冷滞后于夏至和冬至 
约煦十天 > 同样，一天中最热和最冷分别发生在午后三小时和午夜 
后三小时左右的时候。科特比较了全世界的温度数据之后，产生一 
个印象，觉得无论赤道还是北极圈，夏天炎热程度到处都差不多， 
然而在热带热保持比较均匀，那里居、民经受的温差不怎么强烈。并 
且,#道地区对热惑觉到比较难忍，因为日晒的热在人身上积聚起 
来。科特不相信气压计可以作为预报天气的仪器，尽管他给 出了一 
些规则，认为它 rr 象可以预期的那样 可靠， 他认为，在相隔很远地 
方的气压计读数经过校正后显得相当一致 I 他发觉，至少在热带， 
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气压计的读数表现出同月相有一定联系他认为风是引起天气变 
化的主要因素。还讨论了用其他仪器得到的结果，这一部分最后是 
一些寄自法国和外国(例如墨西哥、魁北克、维尔纳、好望角等等> 
某些观测站的精选观测资料。在植物学部分,科特试图确立气象条 
件和地上水果生长之间的关系。然而，他认识到,决定因素非常多， 
因此，‘他无法保证他的结论绝对 正确。 在用一章讨论了汁液在植 
物中的运动，另用一章讨论了各种土壤之后,他转而考虑了各种天 
气对小麦、黑麦、燕麦、大麦，干草以及一般饲料、果树和葡萄树的 
生长的影响。他希望，这种研究能使农夫得以保护作物，抵御有害 


天气，并给博物学家以启示，让他们找出常见植物病的原因和可能 
疗法。记下了许多细小的观察，在可能的地方还作了概括，但是都 


没有太大的科学价值，虽然这样重新强调观察，是有重要意义的。 


接着，考察了各种候鸟（它们的迁徙被归因于觅食而不是温度变 


化 ）> 农业上有重要意义的昆虫〖最后，那些决定一年四季河流高度 
的环境条件。第三部分 C 它几乎完全根据马卢安的工作)研讨各个 
影响健康和疾病的因素，包括大气的压强、湿度、温度和成分、风、 
食物和水、气候和生活方式。自然，如此试图把某些疾病归因于某 
里这类因素，是没有多大意义的》这一册最后考察了已在第三册 
里列表的蒙莫朗西的人口动态统计。第五册根据科特自己的经验, 
说明了怎样进行气象观测，恃别提到观测者的理想品质(他最好是 
医生 K 气象台的最佳台址、仪器的选择、仪器使用的注意事项和记 
录与总结观澜资料的最佳 方法。 科特举例给出了他自己记录的 
1771年观粞资料，包括蒙莫朗西那年一份关于物理学、植物学，医 

学和人口统计的槪要。 

■ 

科特惑到，有必要给他的巨著增补1788年在巴黎发表的两大 
卷《气象学研究报告集 SKr /a 细。?*0沁幻>)*这期间， 
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他成为拉昂大教堂牧师会成员和 Mannheimer Gesellscaft 〔曼 

海姆学会〕会员许多因素激发了他对气象学发生广泛兴趣。这些 

因素包括 t 巴黎的 Soci 6 t 6 Royale de M&dicine 〔皇家医学会〕 

■ 

(科特同它关系密切)的会员成分和气象学活动； Natuur-en Ge - 

neeskundige Correspondentie Societeit 〔自然和人文科学通 

* « 

信学会〕在海牙建立(科特同该会备忘录编者 h H . 范•斯温登 
保持友好的通信联系以及德 • 皂克关 于仪器的重要著作于1772 
年发表 < 它问世很晚，科特在写作他早先的论著时没能大置利用>。 
科特的报吿集论述了许多问题，包括：制定观测的最佳方法》大气 
冷热的原因 > 月球是否影响植物 ( 回答是肯 定的〉 * 植物因缺乏光而 
枯萎> 大气电对天气和植物的影响 I 关于水蒸发速率的实验；湿度 

计的改良及其各种型式的性能的比较》德 • 吕克和其他同时代专 

» 

家研制的各种气象仪器在结构和正确使用方面的众多技术细节， 
等等， 这部报告集最后部分是全世界观测站作的观测的摘要和综 
述(占420页左右)。科特是个多产著作家，给同他有联系的各个 
学术会社的备忘录提供过许多气象学文稿。 

道尔鑕 

气象学理论和思辨从属于系统观测要求，是十八世纪下半期 
的特征。这在化学家约翰•道尔顿的《气象学观测和论说： 

rological Observations and Essays ) 中也可看到这本书出版于 
1793年,甶两部分组成，第一部分论述仪器和观测，第二部分包括 
八篇比较思辨性的论文。 

在前一部分中，道尔顿说明了常用气象仪器的制作，并简要叙 

■ 

述了它们的工作原理 * 比较有意义的是一些表，它们概述了道尔 
顿自己在肯达尔和他的朋友彼得 • 克罗思韦特在凯齐克于17$8 — 

■ , k 


-282 


第十一嫌气象学 319 

■ 

* 

1792 年间定期作的观测，所观测的有气压髙度、温度、湿度、降雨 
童、风向和风力 P 书中还从《哲学学报> 引用了这个时期部分时间 
在伦敦作的观测，弁进行比较。这种比较表明，在这三个站上，气 
压读数的最大值和最小值都发生在同样或者非常接近的日期。道 
尔顿专门研究了井水溫度的季节变动，表明 如果弃 很深，这些变动 
便很小 a 他用一根六码长的肠线作为湿度计，它一端固定在一稂 
钉子上，通过一个滑轮，由一个小重物绷紧，此重物随空气湿度变 
化而升降，而这升降由邻近的标尺测重 a 该书 M —部分讨论的其 
他问题中，包括克罗思韦特对云的高度的观测>他在历时五年期 
间用一架望远镜一日早中晚三次测貴这些髙度，，以斯基道山坡上 

k 

的里程碑作为标尺，这些碑相对德温特湖水面的高度以往业巳确 

定《克罗思韦特的表表明了，一年十二个月的每个月里，在湖面上 
0~ ■ lOO 码、 100— 200码… ■*•900 _ 1000码、 1000 i 码—1050码(斯基道 

山的估计 髙度) 等髙度上看到云的次数, 以及云 升至高巅之上的次/ 
数。这些观测并未证实通常的猜测，即云的髙度随气压升降，其 
他几章记叙了肯达尔邻近区域中发生的雷暴和 雹暴， 一次雷襄的 

P 

持续时间有时按闪光和雷鸣间的时间间隔计算。磨_发现，一个月 
中雷暴的次数在七月份最大。此外，还有 1788—1792 年向关于下 
述各项的 记载。 肯达尔和凯齐克两地风的相对頻度（刮自地平线 
上八个不同地点 )1 —年第一次和最后一次降雪及第一次白箱的日 
期》北极光 (说明 每次显现的独特之点和发生时月球的月龄 h 以及 
在平静的天气里那扰动德溫特湖的神秘 * 水底的出现《 

道尔顿书后的论文部分中，第一篇论述大气、它的组成;:瘟度 

■ 

和广度，以及一些加工过的例子，说明怎样用气压计测定山的高 
度 9 在第二篇论述 K 的论文中，道尔顿正确地表明，信风的性质乃 
空气在热带的自然循环所使然，象下述事实所决定的那样 * 地球的 
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表面在不同纬度上以不同速度向东运动。乔治•哈德利早在1735年 
就作出了这个解释,道尔顿在他写序言时提到了这一点，而他也只 
是在那时才知道。道尔顿把所观测到的风的循环看做为地球旋转 
的证据，并认为，这循环合乎天意地适合于促逬空气流的必然混合 
和人类的交往6第三篇文章讨论种种关于气压髙度变化原因的流 
行猜滴。道尔顿考察了下述种种关于这原因的见解*相向风踫撞; 

冷空气流入而引起冷凝;向上或向下吹的风;导致空气密度局部变 

■ 

动、因而也导致空气平均髙度和离心倾向局部变动的加热和冷却 I 
等等。 但是，他只是蘇弃了这瘦见解。他自己的观点是，气压变动 
是下层大气密度变化引起的，而这密度变化的原因是由于湿空气 

4 

流入干空气或干空气流入湿空气而造成的空气湿度变化。在温带， 

这种空气流入必定是常有的，因此那里的气压最不稳定。关于热 

的问題(第四篇文章)，道尔顿指出，他“没有任何新东西可以提 

供”1他关于蒸发的文章(第六篇>无足轻重第五篇文章说明理査 

德 • 柯万的一些计算，据说它们给出了每5°纬度(在理想条件下) 

的年平均溫度，表^了这平均溫度实际上怎样随髙度和离海岸距 

离变化第七篇文章论述气压高度和降雨机遇之间的关系。道尔顿 

根据_己记录的观測得出下述几个结论 * “第一，气压高出其年平 

均水平越多，、雨降得越少。第二，气压低于其年平均水平越厉害， 

雨降得越多，直到它降低到某个值，此后降雨便又见减少。”道尔 
■ 

■ 

顿的第/ V 篇也是最后一篇文章，包含一些关于北极光的精细观測， 
以及一些关于北极光本性的相当木胆的猜测*道尔顿习惯于用经 
葬仪澍 董极光 拱形的顶的向位和地平绰度^根据他同时在肯达尔 
和凯并克进行这种洒置所得的一些结果，他估算出这现象发生在 
离地球表面约150英里髙的地方。他发现，极光拱形乃关于磁子 
午0为对称，当出现极光时，磁针受到扰动。在记叙1792年10月 
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13日的极光显瑰时，道尔顿写道:“当在户外调节 绎纬仪 ，而其指示 
静止时，接着一定会发现，指针精确地指向北方同心拱形的中央。 
很快， 一 个巨大的拱形形成，它非常明显埯分成两个相似部分（以 
磁子午圈平面为界)，令人觉得这情景绝非偶然……这时光 束全龢 
与磁倾针平行……这样的推论……是必不可免地要作出的*制导 
光线的不是重力，而是地磁。以前在极光显现时观测到的磁倾针 
扰动，看来令人对此结论深信无疑。”这里道尔顿又发现（象他在 
序言中所承认的)，他的思想前人已经提出过，这次是哈雷。在给 
出为恰当解释极光现象所必需的观察命题之后，道尔顿便着手较 
详细地描述这箜现象。至于它们的成因,*我几乎奄不怀疑地认为， 
北极光的光以及流星和更宏大的大气现象的光，纯粹是电光》这搜 
现象中毫无燃烧的踪影。”道尔顿+为，电沿其行进的极光光线乃 
由带铁性质的一种弹性流体组成，为没有任何别的东西可以认 
为显现磁性。 


短时的文献 

同严肃的气象学教科书和观测记录一起流传下来的，还有许 


多短时的文献，它们是呰小册子，描述特殊的大气状况，尤其发生 
灾害或奇观的时候，例如 M 暴、洪水 ，血 雨”、冰冻等等。这些小册 
子（它们有时用韵文）所以令人感兴趣，常常是因为它们保留了关 
于变化莫测构天气的描述，而这些并不见诸别的记载。作为这类 


小册子的典型，有一搜记叙了在冻结的泰晤士河上举行的“冰上集 


市％其中有一次的曰期是1740年 4 自宗教改革运动以后，这类偶 


见的文献大都是从一种神学立场出发来写的*它们主要是些邸刷 


的讲道。这些讲道是为了结合经文解释最近的奇迹和灾祸，把它 


们说成畢上帝力簞的象征或者是召唤人们忏悔 • _例如,。珣传下來 
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的有一次讲道，是布莱科尔博士就“最近发生的可怖的暴风雨”，于 
—个斋戒日 （1704 年1月19 日〉 在圣保罗大教堂布讲的，援引的 
短文^路加福音>第13章4，5〉讲述了西罗亚塔的倒坍。这类讲 
道常常补充它们所纪念的那些事件的目击者的说明》还提到当地 
过去发生过的类似事件 a 暴风雨期间使甩的祈祷书也有流传下来 
的,其中有些旨在解释这堅事件的起因 。这种 从一种神学立场出发 
来论述自然现象的倾向，在十八世纪为威廉 • 德勒姆的两本书<物 

理神学 > (刊辟)和 < 天文神学> ( Asiro - Tkeology ) 所证 

+ 

实，它们被迻译成多种欧洲语言，引起了一大批取这类名字的书 
问世，如 < 雷神学 >(5 ronfo-r 心 o / o 抑)、《 雪祥学 

(参见 Hellmana t Beitrage zur Gexhichte der Meteorologie f 

Berlin , 1S14 , 等等 B ) 


二、协调的气象观测 


在十七世纪，人们巳经不时尝试把不同观测站上词时进行的 
许多气象观测加以比较。在十八世纪里，人们以越来越宏大的规 


模进行这种协调的观鲍，观测站形成一个風际性的网络，活动持续 
数年之久。这种工作的价值由于两方面的原因而得到提高。一方 


面，气象仪器的设计和结构改良了 * 另一方面，人们日益童视利用 
标准化仪器、在不同站上遵循一致的步骤进行观测，以保证送往总 


O 


部的结果很容易加以比较 

十八世纪初，德国首先开始汇集来自广大范围的气象资料，并 
系统地予以发表。布雷斯劳医生约翰 •卡诺 尔德让德国和包括伦 


敦在内的国外一些地方的许多气候观测家把他们记载的观测资料 
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i 

寄给他。他从1717年起在一家通常称为 C 布雷斯劳文汇》 ( Bres ^ 
lauer Sammlung ) 的季刊上发表这些资料，历时长达十年左右。在这 
项安排终止之前，皇家学会秘书詹姆斯•朱林采取了国际气象组 
织发展上的又一个重要 步骤。 

1723年，朱林要求，一切有志于从事这项工作并拥有仪器设 
备的人每年向皇家学会呈交他们每日天气观测的记录和仪器读 
数> 他还拟制了一份指导他们工作的详尽说明书 iPkil Trans ., 
VoKXXXII , p . 422). 朱林希望，参与这项计划的观渊家应当至 
少一天一次地记录气压计和温度计的读数、风向(附风力的估计数 
值)、 上次观测以来所收集到的雨水或雪水的量以及天空的外观。 
湿度和磁的观测也欢迎9并且，当发生严重暴风雨时，他们要记下 
开始、髙潮、减退和终止的时间，并读取气压计的读数*至于仪器， 

A 

朱林推荐使用一种普通的气压计，它是一根管子，孔径为四分之一 

* 

或三分之一英寸（细管子把汞压到正常水平之下），浸入一个其直 
径八或十倍于管径的槽，以使自由汞面的水平实际上保持不变》这 
种比较好的便携式气压计是伦敦克兰分会的弗兰西斯_豪克斯贝 
建议置备的，那里可能还得到了标准设计的髙精度温度计 > 如果使 
用別神温度计，那末，就得提供关于它们的制造者和分度的详情 ft 
温度计应放置在朝北的房间里，那里不易或不会着火 s 按照朱秫 
的意见，雨量计 应当由 一个直径二、三英尺的漏斗组成，它本身是 

空的，逋过一根长茎伸入一个带标度的量筒，并尽可能保持不漏 

* 

气，以减少蒸发造成的损失。这仪器应放置在一个毫无遽蔽的地 
方。风力按分成四度的标尺估计，从0 (完全 无风〉 经1 ( 最小的微 
风)，2和3,到 4( 最强的暴风），这种分度方法一直沿用到十九世纪 
中期。观測记录在一本日志上，它分成平行的六栏，栏目应分别表 
明 :（ i ) 观测的日期和时间 * ( H ) 气压高度 I ( iii ) 溫度， （ iv 〉 风向和 
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风力 I ( V )天气的简明描述1和 ( Vi > 水淀积（英寸和十分之一英寸 
计)。 （ ii ) 和 ( iii ) 的平均数以及 ( vi > 的总数每月总加一次，一年算 
作一个 整体* 观测者每年把日志抄本寄送皇家学会秘书，以便相互 
比较，并同皇家学会自己的天气册作比较。核对的结果每年发表在 
«哲学学报>上。从1724年起，寄来观测日志的一度不仅有英国， 
而且还有欧洲许多地方、印度和北美， 德勒姆 ( Pkii . Trans ., 1732, 
p .261*1733, p.lOlj 1734, pp .332, 405, 458> 和隨后哈德利(同 

上 ,1738, p . 154, 和 1742，. p .243) 讨论了这些日志。给德勒姆和哈 
德利两人留下深刻印象的是，分布在很广范围内的各个观测站之 
间（例如相距约50英里的伦敦和索思威克之间〉气压髙度变化方 
式是那么一致 I 不过,这种变化的发生有时在一地比另一地稍有早 
晚》尽管朱林提出了告诫，但是，观测者没有说明他们仪器的确切 
性质、观象台的环境和高度，因此，他们寄送的观测资料的价值大 
大降低0 

后来，巴黎的皇家医学会组织了一项同朱林有挂相似的比较 
协调观涮的计划。不过，这学会的探究旨在弄清楚气象条件同其 
覆盖地区中疾病发生率之间可能存在的关系。这些观测站大都设 
在法国，但也有少数别的国家加入。牧师和业余气象学家路易♦科 
特收集和整理了观测结果。他把自己的报告发表在该学会的 <历 
史 >( fffrf £»’ i ^)(1776 — 1786年〉上，这些结果都列成了表，并从中引 

出一些一般结论。科特关于气象学的重要著作，上面已作过 介绍。 

十八世纪的大部分时间里，德国政局动荡。这不利于这个国家 
开展协调气象活动的计划。但是，十八世纪后期，德国建立了这个 
时期里所有气象组织中最成功的一个《»这就是 Societas Meteo - 
rologica Palatina 〔帕拉廷气象学会〕[即 Die Mamilieimer 

meteorologUclie 曼海姆气象学会〕]，它由 E 伐 
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利亚选帝侯卡尔•特奥多尔在 17 S 0 年建立，总部设在这位选帝侯在 


曼海姆的城堡，第一任会长是杰出的气象学家 J . J . 黑默尔。选择五 
十七个合适的机构作为观测站。它们从西伯利亚到美，向南延伸 


到地中海，但英国未加入6它们免费得到统一的成套精密仪器，并 


附有详尽无遗的使用说明书。它们获得的结果登入所提供的专门 
表格之中，寄送曼海姆，在那里加以全面整理和发表。所提供的仪 


器包括气压计、日照温度计和荫温溫度计、羽毛管湿度计、雨置计、 
风向标以及静电计，有些站还供给磁针 o 云置和风力按约定的标度 
估算 数值。 观滴一天三次在一定的时候进行:上午七点和下午二点 

与九点。尽可能使用符号填入表格。自从开始记录气象观测日志以 

1 

来，利用缩写 〈例如 第一个字母)来代表频繁出现的语词，巳成为惯 
例。后来,又开始利用任意符号来表示不同种类天气，每个观測者 
都选择他自己的符号体系0从十八世纪初起，这种符号开始出现在 
印刷品中。例如，范 • 马申帝洛克1728年在乌得勒支作的观測，其 

记录的印刷本上使用了下列符号 * 

■ 



(雨）（雪）（冰雹）（闪电） （多云天空) 


(Physicae experimentales et ^ omefrtcaff ^ Lttgd ^ Batay *,1729) Q J . 

H . 兰贝特应用另一种符号体系，它賦予天文符号 (0, S , 孕等等) 
以气象意义 M 伽 Helvetica , III , 1758). 十八世纪末年还提出了 

一些极其复杂的符号体系，但它们从未确立过^黑默尔替曼海姆 

■ 

学会引入了一种比较切实可用的符号体系，它一部分是字母，一部 
分是符号。它对马申布洛克和兰贝特都有所借鉴，它至今余迹犹 
在， 曼海姆学会的成就永久垂诸它的 <星历表> ( Ephemerides ), 后 
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者包含的大量材枓为后来的气候研究者广力利用。但是，黑默尔 

1790年的死，以及法国大革命引起的政治动乱，导致学会逐渐解 

_ 

体。它的最后一卷 （1792 年卷>于1795年问世。一直到十九世纪 

■ 

过去了相当时期，始终没有可与之相匹的组织兴起来取代它 。（参 
见 G * Hellmann , Beitrage zur Gesckichte def Mteorologie^ Ber - 

lifl ，1914 等等和 i ? 印 frton’wn deutscken Meteorologief Leip - 

zig ,1883 0 ) 

■ 

L . ■ 

朱林邀请气候观测家寄送记录给皇家学会以后，大约过了二 

■ 

十年，罗杰•皮克林商皇家学会递呈了《天气日记格式，及辅助机械 

的草图和说明 > (』 Scheme oj a Diary of the Weather^ together with 
Draughts and Descriptions of Machines subservient thereunto) 
(Phil Trans. 9 Yol. XLIlI ， No , 473, P .1) 0 日记本每一页都画上 
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图 128 —皮克林的气象仪器 
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七条垂直线和九条水平线。垂直线划分出一星期的七天，每星期 
占一页*水平线第一条表示日，第二条表示观测的时》第三条上每 
天写下相应的气压 I 第四条上写温度;第五条湿度 I 第六条风向 >第 

七条风力 I 第八条天气综述> 第九条上次观测以来的雨置等项。末 

■ 

行和页底间的空白处留给记死亡率表。每个月登记完后，都留有 
一页对全月作综述 • 皮克林推荐的仪器包括:常用气压计，由一根 
管子和水银槽组成，并附测微表，用于读取水银柱髙度；带有若干 
可供选用的温标的水银温度计》平衡型海绵湿度表 > 胡克曾描述过 
的那种型式的摆式风速表》由漏斗和带刻度的玻璃管组成的雨量 
计（图 128 夂然而，皮克林的格式似乎没有引起什么反响。英国 

直到十九世纪才建立起卓有成效的气象学会。 

■ 

三、德吕克对大气作的温度一气压研究 

十八世纪中期前后，让 • 安德烈 • 德吕克 ( 1727 — 1817 >对气 

压计和温度计的设计和制造以及某些大气问题的研宄，作出了重 

■ 

大推进。他是曰内瓦的地质学家和物理学家，后半生在英国度过。 

德吕克对物理学的最宝贵贡献记叙在他的两卷本《大气变态研究> 
(Reckerchersur les Modifications de l f Atmosphere) 〈日 内瓦， 1772 

年)之中。德吕克在这部书中记录和分析了长期严密实验的结果， 

并把它们和同时代人的实验与理论关联起来。他不是按照什么预 

■ ■ 

定的计划行事，而是根据他早 先的物 理实验和偕兄弟在阿尔卑斯 
山旅游带来的一系列问题而进行工作。因此，他的阐述不是按部 
就班的，特别是，甚至当书巳在排印之中时，他还不断补充新材料。 
他原先根本不打算发表他的研究成果。后来由于拉孔达明极力敦 
促，他才这样做。他曾应拉孔达明的要求，把他早先在阿尔卑斯山 
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I 

尝试测燈气压髙度的结果通报法兰西科学院。 

德吕克的著作分为五篇，第一篇论述气 压计。 这种仪器发明 
和发展的历史叙述到1749年，那年德吕克开始研制这种仪器> 描 
述了气压计的十四种不同类型，评述了它的各个性质所产生的若 
干问题。象豪克斯贝一样，德吕克也把受扰动气压计中水银上方偶 

而观簡到的磷光看做为摩擦电的一种效应。至于水银柱髙度不停 

■ 

波动的原因这个较为重要的问屜，德吕克评论和批判了从巴斯卡 
到马申布洛克等十七和十八世纪关于这个问题的主要著作家的见 

如 

解， 所提及的假说中间，比较引人晒目的是莱布尼兹和丹尼尔•估 
努利两人的假说。莱布尼兹瘕设，当一个物体由流体 支承时 ，它把 
自己的重董加于这流体的重量。但是，如果它停止被支承，因而降 
落下去，那末，这流体的重量便相应地变轻。因此，当上层大气中 

的蒸气开始液化时，可以观测到气压下降，因而可以预报下#<丰 

* 

特列尔 : flVrtoh de V Academic de^ Sciences, ann&c 1711 >。伯努 

利认为，当空气在地売的空腔和微孔中被加热时，空气就会&上 

冲，因此提高了气压 > 另一方面，当这内热减少，空气收缩时，大气 
高度便下沉，水银下降 ( Hydrodynamica , Section X ) 0 德吕克对 

这捏假说一概不接受；他自己把大多数地方观察到的大气压的不 

■ ■ 

断波动归因于进入大气的特别轻的蒸气的数置不固定 * 蒸气成分 
越少，气压就越髙，天气也越晴朗 I 蒸气越多，气压便越低，下雨可 
能也越大。德吕克在书的第四篇第九章中很详细地阐释了他的假 
说和有关证据 I 他还在他的 （ 气象学概念 * 咖& MitSoro- 

iopV ) (伦敦 ,1736— 1787 年〉 中详尽论述了这类问题。 

然而，德吕克对气压计的兴趣集中于它对高度测置的应用。自 
从佩里埃和巴斯卡1648年在多姆山进行实验以来，入们就巳知 
道，大气压随着离地面髙度降低而减低《哈雷在1686年对大气压 
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同高度关系的定律作了研究，此后，人们就尝试利用气压计比较不 
同地点的高度和测定山的高度。这种方法比旧的大地澜置方法优 
越，它既不需要测定基线，也不需要应用猜测性的纠正折射误差方 
法。德吕克评述了十七世纪先驱和他们的十八 ® 纪后继者马腊耳 
提、朔伊希策尔家族、雅克 • 卡西尼、丹尼尔 ♦ 伯努利、霉赖博、击 
格埃等人就这个问题作的观测和计算。马腊耳提得出了这样的规 

则:从海平面上升61英尺，相应于气压髙度下降 j 英寸；再上升 

62英尺，相应于下降第二个 j 英寸，继续上升63、64……英尺， 

相应于气压逐次下降同样的置•厶 VAcad . Roy . des Sciences ， 
1703 ). 雅克 _ 卡西尼采纳了这条规则 I 但是，其他观測家推出的 
规则都与此不同。例如，约翰 • 雅各布 • 朔伊希策尔在1709年发 

现，瑞士普费弗斯地方一处悬崖顶端和脚下两处气压相差十个 j 
英寸水银柱髙，他是用一根714英尺长的绳索直接测得这个结果 


的 （ Phil , Trans . , 1728, p , 537,亦见 p .577) 0 他的兄弟提出了一 




条联结气压和髙度的规则（它按照哈雷公式的方式，但包含的常数 


不同)，而约翰 * 雅各布的儿子 




G * 朔伊希策尔制定了一张主 


要根据这规则的表 r 并用它估算了某些巳用三角测童法测定过的 
山峰高度。鉴于这两组结果不怎么一致，朔伊希策尔认为三角龅 
置方 法一定有缺陷。 P . 霍赖博又发现，从海平面上升75英尺，恰 


好引起水银往下降 j 英寸，他制定了一张表，表中相应于这般大 

小逐次气压下降的逐次髙度成一调和级数。最后，布格埃从大量 
观测得出下述规则;取山脚和山顶处水银柱高度的对数（到四位数 

字）的差 〈以 j 英寸计） t 减去三十分之一，你得到此山的高度 〈以 


英寸计)。布格埃和拉孔达明观测了科迫耶拉山脉的气压，而各个观 
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测站的高度，他们巳在为了测量赤道子午圈进行考察时用大地测 
量法加以测定(1知*心 V Acad . Roy . des 1753)。布格埃 

的联结气压和高度的规则，在高睃的科迪耶拉山脉看来很有效，但 
是亩格埃自己承认，它在别的地方却并不怎么有效。德吕克把基 
于前人提出的这些规则的各个表列成一览表，从中可以看出，它们 


间存在很大的歧异。在试图解释这些差异时，偶而不得不诉诸关 
于大气物理性质的各个特设性假说。雅克 * 卡西尼提出，也许应 
当认为 ，体积 同气压 平方成 反比；丹尼尔 • 伯努利揣测，大气的不 
同层次可能处于不同的温度，它们对气压的贡献也因此而异。在 
这种种不确定的情况下， J . 兰贝特建议应用一种统计的方法 


{Beytrage zum Gebraucke der Mathemaiik ttnd deren Anu / en - 

U .一 I 

^. Berlin ,1765, 1772)。 他把用气压计确定高度的问題作为示 
例，所寻求的规则应代表全部所得到的可寄予一定信赖的观测数 

据的平均值，而个别观测数据对这平均值的最大偏移应表示可对 

1 ■■ 

这规则寄予的信赖程度。然而，德吕克认为，甚至对于这种处理来 
说，所得的观测数据也歧异过甚了。他早在1749年就巳开始埋头 
研究气压计;但是，1754年他同兄弟有一次去阿尔卑斯山考察，回 

来后两人尝试裉据考察期间作的气压观测来计算他们所到达过的 

■ 

那些地方的髙度，这时，他增强了改进仪器的■热忱。他很快发现， 

■ ■ 

他参阅过的那痤著作的不同著作家所给出的各个联结高度和气压 
的规则，是那么不一致，以致他的观测显得毫无用处。这些规则所 
根据的观测资料并不充分，使用的仪器也不可靠，而且这些著作家 
还都受到关于大气组成的成见影响。德吕克写道：“因此，我决定 
合上书本，尚大自然本身请教，让她指引我一步一步前进。的确, 
我自以为通过改良气压计，我已轻而易举地完成了一项我觉得很 
有甩的任务> 这使我满怀信心地踏上这条途径；可是，我找到的不 
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是一条捷径,而是坠入迷途,我含辛茄苦才找到出路” ( Recketchcs , 
VoK I ， p ,186)。 

所以，德吕克的书的第二篇论述气压计和温度计的制造和使 
用的改良，而这正是他后来在大气定 a 研究上取得进展的基础4当 

r 

时人们巳经公认，影响气压计读数的那些因素同大气压毫无关系》 
许多气压计放在一起时 * 它们可能示出不同读数,但彼此关系不固 
定> 每当把一个这样的气压计的管中的水锒抽空再充入时，它就可 
能改变读数。普朗塔德记录和卡西尼描述过一些对法国山脉的气 
压观测，它们表明，气压计管径可能影响水银往髙度。此外，气压 
计的气压髙度还受温度变化影响，从而引起水银密度发生相应变 
化。阿蒙顿曾制定了一张适用于气压计的温度修正表 （ M & i . 厶 
fAcad . Roy. des Sciences , 1700。它根据这样的 假设* 当巴 _ 气温 

从最冷上升到最热时，水银的体积膨胀7^。然而，其他物理学家 

1 X 5 

忽视或者否定这种修正的必要性。德吕克却再次强调它。不过， 

他批评以往计算这修正的方法:它们把气压计的温度效应同溫度 

计的温度效应相比拟》这里有一个差別:在气压计的情形里，玻璃 

管的膨胀微不足道，并且水银柱不象溫度计玻泡那样有一个下限。 

另一方面，当一气压计受热时，紧邻的髙度标膨胀，同时，托里拆利 

“真空”中必定在一定程度上存在着的空气的压强则降低。然而，在 
■ 

消除气压计指示的上述任意差异之前，就热膨胀修正气压计是徒 
劳的。遵照迪费的慠法，蒂里的卡西尼发现，当使许多气压计管中 
的水银都沸腾起来，然后把它们全都倒过来放入一水银槽时，这些 
水银柱便全都升到同样高度 ( Mem , de l 9 Acad . Roy^des Sciences , 

1740)„ 但是，直到德吕克才注意起这观测。他观察到，当他的各 
个气压计中因水银沸腾而发出磷光时，它们的水银柱高度的反常 
萆异便基本上消失了，这种处理排除掉了溶解在水银里或附肴在 
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管壁上的空气和湿气，而它们本来会升入托里拆利真空之中。阿 
蒙顿猜测，这空气是通过玻璃的微孔渗透进来的，而霍姆贝格认 
为，它来自洗刷新管的 酒精。 德吕克从沸庳过的和未沸踌过的两 
种气压计中，各拿几个放在一间寒冷的房间里，里面的室温逐渐升 
高，如此来比较两种气压计的性能。他发现，那些沸腾过的气压计 
彼此协调地逐渐上升，而其余那些则有的不变，有的下降，下降的 
程度不一。当把这房间再冷却时，只有那些沸腾过的气压计又回 

到最初的髙度。稂据对这些仪表在逐渐加热时的表现的观测，德 

1 

吕克得出结论 :从水 的冰点到沸点的温升，将使气压髙度在正常气 
压下上升六线，或者，对较小的溫升，这上升的*也按比例地减小。 
德吕克选择他的溫标（置程 96°) 上的12°作为 il 算溫度修正置的 
零点 I 于是，这些修正屋可系统地应用于同时在高低不一的观测站 


上测取的气压读数，并适当地考虑到这样的事实 t 为了进行比较， 
即使各不同髙度水银柱处于同样温度，一般也必须施加不同的修 


正董。德吕克在确定水银柱在气皮计标尺上的上下限的位置时, 


小心地防止因视差或水银表面形态引起的误差。他还认识到，气 
压计管子孔径越细小，水银升过管子外表面的高度就越低。在有 
些关沪一神便携式气压计(系一 U 形管，它的长肢封闭，短肢露于 
空气)的实验中,他发现，如杲水银自由表面积缩小，则会产生空气 


所支承的水银柱髙度增加的 效果。 如果增加封闭表面的面积（例 


如把气压计管子顶端吹制成玻泡)，则也会产生同样效果。德吕克 
也没有忽略由于应用有缺陷标尺而可能产生的误差。然而，当作 


了所有的修正之后，他仿然发现一些无法解释的差异(数量级力一 
线水银的十六分之一)。他认力，它们一定是因为所用管子不完養 
所致。德吕克在把关 T 气压计的论述暂告一段落时，对观察时仪 
表如何操作作了些说明。最重要的是，仪表在读出时应当垂直放 
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置，而要在山地保证做到这一点，唯一手段是利用铅垂线 D 既然气 
压计的指示需要温度修正，又既然在测定气压高度时，必须考虑 
空气柱的温度，所以，德吕克自然而然地试图改进温度计的制作和 
使用方法，而为此他撰写了很重要的一章 (Part n , Chu 2>。 

德吕克感到，当时的溫度计状况象气压计一样不能令人满意， 
因为各个仪表存在差异，同时制造方法上也存在技术缺陷。他认 
为，必须选择最佳的制造方法，普遍采用它，而舍弃一切其余方法 I 
他的研究正以此为目标。他认为，流体是最佳的温度计媒质，因力 
它们在受热时明显膨胀，并能做到让它们在细管子中膨胀。但是， 
每种流体都各按其自己的方式膨胀，因此，首先必须约定选用一种 

流体。理想的流体应当是，同样的热貴 增减引 起同样的体积变化。 

■ 

但是，德吕克认为，一个物体中的绝对热量或许始终是我们所不知 

I 

道的，因此，我们不可能有真正的溫标零点，而只能测置附加于某 
个固定置的热量。德吕克对几种类型液体一水的、油的和酒精 
的——的热膨胀,进行了仔缅的实验比较并列成表格，并由此得出 
结论：“温度计迄今所应用的一切液体中，水银最精确地以其体积 
差来測置热量差 I ’, p . 285)。在其流动性范围的限度内, 
它的膨胀似乎没有反常的情况 a 相反，水在接近其冰点(它很高，带 
来不便）时，随着热置减小而 膨胀， 而酒精在接近其沸点时则不规 
则地膨胀。产生这些反常的因素想必在整个液态范围内都起作用, 
因而破坏了当液体的焓稳恒增加时液体均匀膨胀的倾苘。德吕克 
看来第一个认识到，水在刚超过凝固点时就从收缩反转为膨胀，是 
水的一个实际的属性，而不仅仅是由于容器比较迅速收缩而造成 
的现象 a 德吕克还为应用水银作为溫度计液体列举了其他理由。 
它们 包括: 它对热作出反应 > 明显地膨胀 > 易于消除溶解的空气 J 以 
及沸点高。并且，一切水银溫度计都按同样规律膨胀，而其他溫度 


29 S - 



iu 十八世纪料举 v 技术和哲学史 

计,例如酒精溫度计则象德吕克的表所证明的，明显地受酒精浓度 
差别的影响，他的表列明了许多不同浓度酒精的膨胀 a 

温度计的流体选定之后，接下来考察的是仪表的分度问題。勒 
萨热向德吕克建议过一种温度计分度方法，即在一对端点之间绝 
对地分度，这个时期其他几个实验家也推荐过一种类似的方法。这 
方法在于,把处于不同已知溫度的不同置的水按巳知比例相混和， 
计算混和的水将处于什么温度，以之作为一浸入此混和水的温度 
计的正确读数。德吕克按这些方式进行了实验，他感到满意的是，水 
银的膨胀比其他流体更接近理想，尽管甚至在这里,相应于一给定 

热增量的膨胀也是在温标的越髙处越大。作为他的实验的一个结 

■■_ 

果，德吕克得以列出水银温度计读数增量和实际热 
增童相互对应的表,他还对其他典型的流侔也这样傲了，但不怎么 
详细。德吕克得出结论：通过把温度计管茎约定地按长度等分来 
计算温度，可以保持无明显误差。接着，便需要用定点作力分度的 
基准。雷那尔迪尼在1694年提出，用冰和沸水作为两个定点。这在 
德吕克撰著的时候巳经相当普遍。当时应用的温度计大都是列奥 
弥尔和华伦海特发明的那两种。前者把凝固点和沸点之间的量程 
分为80度，在酒精从水的凝固点上升到它自5的沸点而膨胀了千 

分之八十之后，把凝固点和沸点之间的貴程分为80度，但第80度 

■ 

最后用水的沸点来确定 U ^ cAcrcAehVol . I ， p .352) 0 这是引起 
后来发生的混乱的根源。德吕克在系统趣比较列奥弥尔的溫标和 
他自己的酒精温度计和水银温度计的温标的过程中，纠正了这混 
乱。列奧弥尔借助水槽（玻泡放在其中）周围一神冻结的混合 
物，测定了他的下定点> 当这水冻结时，温度计管便充酒精到零 
点标记 • 但是，如让水冻结至坚固，则这混合物可能使酒精冷却到 
甚低于 零点。 列奥弥尔的说明很不充分，未能表明所需要的精确 
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定点。德吕克重做的列奥弥尔实验似乎表明，这零点必定定得太 
低：当冷凝巳经开始，但玻泡上部尚没有冰时，这温度计巳处于 

-3+° ，而在水完全冻结之前，巳达到-5+°。华伦海特的下定点 
更象是确定的和可重复的 〈参见 作者的 HWory of Science … in the 
Sixteenth and Seventeenth CWtariVs， 第 2 版，第 90 页）。但是，实 

用上的方便导致应用华伦海待的凝固点 （32°) 作为下定点，于是, 
这下定点的测定在华伦海特温标上也有着和列奧弥尔温标上一样 
的不_定性。德吕克确定此凝固点的方法 (后 来普遍 采用〉 是，用 

捣碎的冰和水围住溫度计的玻泡》他的上定标是由处于稳定沸腾 

* 

状态的水提供的，同时考虑到大气压对沸点的影响(象华伦海特所 
指出的 KPAaiVfl^ ,1724 >P .179)„ 在德吕克看来，同选择单一 

的温度计流体和普适的定点相比，定点之间间隔加以分度的精确 

方式属于次要问题。他认为，在那些已经习惯于华伦海特和列奥 

« 

弥尔温标的国家，应当仍保持普遍使用它们 

德吕克制造温度计的实验室方法今天仍基本上沿用着。在检 
验一根管子的孔径的均勻性时，他遵照诺莱的方法，即把一根短的 
水银线向下从管子的一端穿到另一端，用罗盘逐次测量它在相继 
位置上的长度。这长度应当保持相当恒定，而且最好用微细的毛 
细管，因为玻泡这时不必很大。德吕克证明了迪朗的公式,后者用 
管的长度和孔径以及它的分度数目给出玻泡直径的适当值。为了 
把水银引入温度计，德吕克在管子的开口端固定一个水银槽》加热 
玻泡和管子，以便排出空气，当它们冷却时，注入槽中的干净水银 
便被向下吸入管子。通过反复加热和冷却，玻泡便接近充满水银。 
然后，使其中的水银沸腾，将空气除尽，于是，这管子便完全充满水 
银>然后，把多余的水银排出管外，将开口端密封> 德吕克 方法的 
-- 个侔点是，水银柱上方的空间实际4：悬真空，然后，用附肴徉管 
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茎上的涂漆的线标识定点^—第一是沸点，其次是凝固点。溫度 
计的成品安装在一个基座上，其用料的长度随溫度和湿度的变化 
而变，保持热的能力则尽可能小。松木被推荐芾于此目的。仪表 
底座上的温标分度从管子后面延伸通过；这可以避免读取温度时 

I 

因视差引起的误差,因为除了正对着眼睛的以外，其余所有分度都 
由于折射而显得弯曲。德吕克最后说明了日常用改良酒精温度计 
的制造方法，凡是一般水平的工匠都能做到。 

德吕克在第二卷中用一篇长长的附录说明他有关沸水溫度随 
海拔髙度变化的研究，尤其是这种变化对溫度计正确分度方法的 
來响。 L . G . 勒莫尼埃巳在比利牛斯山脉对这种性质作过一些 
零星的观测 ( Af 細 - A V Acad . Hoy . des Sciences ^ 1740 ) e 但是，德 

吕克注意到，沸点的降低并不同气压的降低简单地成比例。 

« 

为了得到对这一点的新的理解，他制作了一个极端灵敏的龜 
度计(图129,图1)，它那介于凝固点和沸点之间的膨胀范围几乎 
覆盖了它的整个管茎，并备有~个测微计。这主要是一个黄铜片 
9 , 通过用手柄 f 转动螺钉（图2中的 厶〉, 可使这黄铜片垂直于管 
茎地上下移动。当将这黄铜片置于精确的水银高度上时，它使得能 
够借助在迈侧处的温标上游移的一个标尺极其准确地读取溫度。 
这温标 i 十置螺钉完整转动的次数，不满一转的，由一根指针指示 I 
当转动螺钉手柄时，固定在其上的这指针便在一度盘上偏转。必须 
加以确定的，是一转同一度温度的等当;德吕克发现,他能够读到凝 
崮点和沸点之间间隔的四千分之一。为了确保他的实验的均勻性, 
德吕克特制了一个专用铜汽锅，在那里水总是用一个便携式加热 
炉煮沸(图3 )« 可能煮沸的水由一唇状接受器导入边侧处的小容 
器。温 k 计用一条黄铜带 f 挂在汽锅的盖上(图 4), 镝带穿过仪 
表背后的两个凸出物上的槽。这盖仅仅部分地盖住汽锅的口 J 
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图 130 —德吕克 
的便携式气压计 
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« 

它用于遮蔽温度计管，使之免受蒸汽(蒸汽将使 
读水银高度变得困难）影响，然而，它又不因限 
制蒸汽而使温度升髙。读数借助固看在 ◦ 处的 
透镜读出。 

德吕克用图巧明了他们兄弟两人1765- 

1770年间在日内#附近福濟.格尼地 方的原 始山 

^1 

地和冰川进行的考察。尽管那里灾害頻繁，但 

他们还是在各种高度上进行了气压和沸点的联 

■ 

合观测。这些观测的结果使德吕克深信，沸点 
下降的速度比相应的气压快。他相信，这结果不 
是由于所用水的纯度不同或者周围空气温度不 
同所致，于是，他把观测结果列成表，以便揭示 
联结气压和沸点的简单定律^这些结果似乎表 
明，如杲气压构成一算术级数，那末，水的相 
应的沸点差在实验误差限度内遵循调和级数。 
这不可能归因于温度计水银的特点 o 然而，德 

吕克先前已经研究过水银的体积变化同热的潜 

* 

在差别的关系，并且现在仍考虑到它。因此，他 
得以计算出在标定一个温度计在任何给定大气 
压下的沸点时，所应补加的修正量，虽然他在探 
索其定律的一般物理解释上未取得多大成功。 

在指出了以往研究者必定会陷入的陷阱， 
并大力排除了这些陷讲之后，德吕克把他的书 
的第三篇主要用来详细描述便携式气压计的设 
计。他在经过多次尝试之后，才最后采纳这种最 


适合于他的目的的气压计(图130〉。它主要是一根 J 形管子，分成 
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两个部分，它们通过管子短臂上的一个旋塞相连。长臂封闭，短背 

h 

在顶端开口。整个仪表封装在一个松木匣里 。当 仪表运往他地，尤 
其途中路面不平时，长臂应完全充满水银，旋塞旋紧 r 短臂中水银 
撤空。 这样，便可避免长臂中水银因强烈摇晃而损失的危险》气压 
计底座上还装了 一个溫度计,以应替气压读数作溫度修正之窬。这 
整个盒装的仪表携带时象箭筒一样倒提，而当兩它进行测量时，借 

I 

助铅垂线把它垂直装置在一个三脚架上。 

在第四篇中，德吕克详细诒述他的最后一个任务，即确立联结 
气压同髙度的规则 9 为了获得所需要的精确资料，德吕克选择了曰 
内瓦附近的萨莱韦山脉，设置了许多观测玷 。他 借助底线和望远象 

限议用三 角測置 和水准测量独立地测定它们的相对高度。在后来 

■ 

用铅垂线测貴悬崖髙度时，他校正了铅垂线在其重物作用下伸长 
而引起的误差，其方法是在这些线仍处于紧张时测量它们《=德吕克 
全律所依据的几百次观测，是在山地和平原协调进行的。每当能够 
观测的日子，从早到晚每隔一刻钟读一次气压计和温度计，平地上 
的观测工作则由德吕克的父亲条担。德吕克反复比较了一日之中 
两个气压计读数发生的变动。他发现，这座读数未表现出相似的变 
化,即使考虑到汞柱的不同温度，它们之间的差异在一日之中也有 
显著变化。他把这些不正常归因于太阳光使平地受热而造成的对 
流气流。在分析结果时，德吕克不得不把温度变化和气随离地面 
高度逐渐降低两者的结合效应区分开来^首先，他根据自己在萨莱 
韦的观测制定了一张经验表，表明气压同平均高度的关系,但不考 
虑温度。其次，他比较了借助这张表用气压计测定的每对观测站的 
高度差和早先业已通过测量测定的高度差。他把以这两种方式得 
到的估计值之间的差，对应于这两个站之间的气柱的平均温度(取 
气柱的底和顶的温度的平均值），并列成表。甶此，他为每一分观测 
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站推出因一度平均温度差所造成的计算高度之差。通过对全部观 
测站比较这些结果，他求得了应当施加的一般温度修正量的一级 
近似。然而，他发现，他的结果必需加以调整,视山麓处平地的气压 

髙于达是低于其通常的值而定0德吕克修正的表在结构上显得同 

» 

那些基于玻义耳定律的理论表相一致。于是，他得以把他的规则表 
达成哈雷在十七世纪根据理论预言的那种形式，即任何大气柱的 
髙度同其上下两端气压的对数之差成正比，他把这条规则表述为 * 

I 

4 在某一溫度下，水银髙度的对数之差宣接给出观测气压的各地点 
的髙度之差，达一英寻的千分之几 W 0 1.II，P.84>。 为了确定这 
个“某一 溫度％ 以及确定当所观测到的温度与之不同时应当修正 
多少，德吕克从他记录的观测中，挑选出那样一些事例:在其中气 
压对数差极其逼近地给出（以前测 得的〉 各相应观测站的髙度差， 
达一英寻的千分之几；他发现，进行这些观测时的平均溫度在他 

的八十度溫度计上是 16-f » 然后，他把其他观测资料按照观测站 

4 

和溫度进行分类。他发现，相应的两个高度差，即 （1) 根据上述对 
数规则计算得到的和 (2) 直接测董得到的之间存在差异。于是 ，他 

推算出，在这种计算中，对于实际温度和16+°这个正常溫度的每 

4 

一度差》在每个站上应当施加的修正量 6 然后，通过比较几个站上 
的各组温度修正量，德吕克发现，它们近似地和各观测站在共同计 
算基底上的髙度成年比。于是,他发现，这些修正量共同地同各观 

测站高度和温度计读数与标准温度相差的度数成正比然而，也 

■ 

还有一些显著的差异并未为这一整系列观测涉及到。德吕克把他 
的所有观测资料重新给每个站列成表，以便揭示在这些差异和其 
他有关环境因素之间可能存在的关系。他注意到，日出时分进行 
的观测总是得出观测地高度的偏低估计值。他倾向于把这归因于 
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黎明时刮东风这个 因素。 他认为，豪好不要考虑一天这个时候所 
作的观测，并且他相应地校正了他那些一定程度上基于这些观测 
的温度修正量。他的修正量尺度的最后形 式是* 随着温度上升而 
递减，对标准温度的每度偏差的修正置为由 对数规剌给出 的观测 


站高_的^:。为了便于折算他的观测资料，德吕克采用了一种 


特殊的温标一在这些环境条件下对他相当有利的一个步骤。于 
是，他用下列公式表达两个观测站高度之差（以英寻计） * 


1,000 - 


式中 a - 超过或低于标准温度的度数(在特殊溫标上 ） f 

b - 高处观测站气压计水银髙度； 

c =低处观测站气压计水银高度。 

(YoLII,p. 1&6) 

这一篇结束时列出一里表，它们表明，十五个观测站每一个的 


髙度的气压计佶计值彼此以多大一致性相符，以及表明同大地测 
量得到的高度如何相符。德吕克自然而然地渴望证明，除了在他 
进行全部基本观测的地方而外，他的规则在别的地方也完全成 


立。因此，他进行了验证。为此，他在日内瓦和都灵的大教堂和 
热那亚的灯塔等名闻遐迩的地方作了气压观测。他比较了两种髙 


度差，一种应用他的公式根据这箜观测推算出来，另一种则应用铅 
垂线或通过水平测置测得。他屡试不爽，结果完全一致》例如，气 
压测量法给出的灯塔高度为221英尺1英寸，而直接测得为222英 
尺11英寸。为了证明反复应用德吕克方法所得结果的 一致性 ，还 
在阿尔卑斯山脉进行了几组观测。德吕克对海拔高度作的估计使 
他自己感到满意 I 虽然他的规则由之推出的那些观测是在寧高度 
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为任意海拔髙度的条件下进行的，但这规则却对海拔高度也一样 
很有效。德吕克也评讼了布格埃在秘鲁和拉卡伊在好望角做的观 
测记录。他还不管这些观测是否真确，考査并确证了他自己公式 
的普适性。 

1 

德吕克然后评述了这个领域还余留的一些有待克服的困难 
(例如，气压计剩余的不完善》水银和空气各自膨胀定律的差异》我 
们所称的空气柱温度梯度的不确定性 I 等等 h 他揣测，用于以气 
压计测定高度的这个公式最终必须加以推广*以便考虑到被测空 
气柱所包含的蒸汽的浓度和温度。当时,他提出，如果在好多小时 
里每隔十五分钟观测一次气压计，并取读数的平均值，那末，便可 
基本上消除这些微小扰动因素的效应。但是，如果时间只够做一 
次观测，则这最好在晨间进行,这时太阳只完成了地平线上行程的 
十五分之一，大气处于最宁静、最纯净的犾况。用于以气压计测定 
高度差的规则不能指望保持其准确度，除非两个观测站之间的水 
平距离 很小。 然而，如果气压计用来比较遍布一个地区的各观测 
站的高度，则德吕克认为，最保险的方法是始终在同一时刻读气压 
计;比较沿途做的观测，相应的读数同时在一个露天固定观测站上 
读取。德吕克在阿尔卑斯山咏沿许多条路线进行气压高度测量》 
把测量结果列成表，他提出，利用一个观测站网，就应当可以对整 
个欧洲作气压高度测置 o 他认为，把这个系统沿着全世界海岸扩 
展,只要适当管理，就可以得出一些关 T 海平面差别以及风和流成 
因的有趣发现 > 它兴许甚至能给出关于地球轮廊的信息。 

德吕克给他的便携式气压计附装一个水准仪，这样便能结合 
运用这两种仪器来估计每个观测站周围各种标志的高度，免尝登 
攀的辛劳。他和兄弟一起估算出勃朗峰的高度，方法是记下山坡 
上某个标志，它与比埃冰州的顶同高（后者的高度已用气压计测 
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知) ，然后从日内瓦附近一个(高度已知的）观测站测&该标志的角 
海拔髙度和这山巔的角海拔髙度。因此，这两个点在此观察站上 
方的高度同这两个海抜高度成正比（还要钋对山巔距离较远这一 
事实加以修正 ）》 根据这标志的巳知高度，按比例推知此山的高度 
为海拔14,346英尺。后来在1787年， H v B . 索絮尔登上了勃朗 

蜂，观测了山巅处的气压和溫度。他的读数和在曰内瓦同时做的 
其他观测的比较,使他得以独立估算出欲求得的此山髙度，即约为 
15>700英尺（参见他的 Koya 界 s dans les Yol.IV,p, 192) D 

德吕克的著作的最后几章（第 五篇〉 简述了，他有关大气的一 
些发现对各种问題的应用。它们 包括： 标准藏度和标准气压下空 
气比重的测定、大气广延的估计（这是不可能的，因此，更确切地 
说，气压降至某个很低规定值的离地面的高度的确定〉，最后，还有 
天文折射和大气溫度与气压间关系的表述。十 yviM ： 纪初，人们往 

往否定有任何这种关系存在。但是，德吕克用下列等式把折射和 

* ■ 

渴 度连结 起来： 

t „ 1000 a 

1000± 2 c 

式中 a 是平均折射， b 是所求之实际折射， c 是温度趙过或不足的 
度数，温标是专门选取的，以便利计算。仿效哈雷，他假定折射同 
地面上空气的气压或密度成正比。他认为，蒸汽的存在可能对折 
射产生进一步的重要影响，因此湿度计在观象台里大概是有用的 I 
但是，他未能朝这个方向取得进一步的发展 c 

德吕克的气压测高公式为拉普拉斯所修正，后者考虑到重力 
随高度和纬度的变化<：沙沏， Bk.X,Ch, 4 ), 还为乔 
治•沙克布勒爵士所修正(尸紐, Tram. , 1779, p .36 fi )„ 
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四、北极光的研究 

有证据表明，古典时代人们巳经知道*北极光％虽然地中海沿 
岸居民几乎从未能见到北极光。甚至在象不列颠群岛那样纬度的 
地方，极光的出现也非常罕见，因此，直到相当晚近的时候，人们才 

—以贯之地考虑它们。十三世纪一部斯堪的纳维亚著作中有过一 

■ ■ 

次对北极光的明白无误的描述。但是 ，一 般说来，十六性纪时欧洲 
的那登极光显示大都被误认为是彗星。并且，虽然当时流行文献 
对之作了记叙，但很快就被人淡忘了。在十七世纪,这种现象开始 
为人们所知，被称为 aurora borea [北极光 ]! 这个术语似乎是 
伽桑狄把它引入科学文献的，后来它又演变为 aurora borealis 。 
然而,对极光的科学研究可以说是从十八世纪开始的。1707年3月 

的一次极光显示， 整 个中欧都可以看到，它引起人们的极大兴趣。 
H . 瓦菜留斯在他的《地震的哲学论辩》 tium pkilosophicum 

de CAflma 站 w ) (乌普萨拉， 1708 年）中，根据长期以来的耳闻 目濡, 
清晰埯扼述了这现象的各个一般性质。但是，这部著作长期湮没 
无闻。瓦莱留斯把这现象归因于上层大气中的冰晶体奸来自地平 
线下的太阳光的反射，犹如在太陌和月球周围形成晕那样。这种 
解释在当时似乎相当流行。但是，记述过1716年那次北极光显示 
的威廉 • 溫斯顿在解释时，诉诸以地球北方升起的硫化发散物，它 
们只是因为北极寒冷而未引起 雷暴。 1716年3月 16—17 日这次 

显示所以值得一提，不仅因为它在整个欧洲和北美都可看到，而且 
还因为埃德蒙 • 哈雷 一 :当时最有经验的科学家之一通过它而注 
意起这种 现象。 

哈雷在 f 哲学学报》(171 6 年， pdOS ) 上萁表了对这景象的图 

I 


I 



- i 64 弟 +—* 蛘象单 

- -一 -- ■ _- 1— 

解描述(他是目击者)和对其成因的批判讨论。他的论文在其他俯 
拾皆是的解释中卓然超群，真正标志着对这个问题的科学讨论的 

开端。哈雷疏忽了极光的最初爆发，但他注意到了它后来历时数 

■ 

小时的几个阶段，他还给他的说明附配了一幅图版。他在论文中 
特别提到,地平线附近发光的云状斑纹，以及向上射向天顶的闪耀 

红光的光束,在那里形成了他率先所称的累，他强调指出这样的事 

■ 

实:许多发光的“蒸汽”出现在天空的南部，从而也出现在地球影锥 
的中央，因此，它们的光不可能得自太阳。哈雷还认识到，这些流 

光的视在方向所以垂直于地平线,以及所以向天顶辐合，是它们在 

» 

各自的发源点上垂直于地球表面地上升的结果。他还进一步认识 
到，这些流光之呈角锥形状，也是透视的效应。起先哈雷认为，这 
种现象可能起因于“地下火把水蒸气过分稀释，并使之沾染上硫化 
蒸汽 * 今天的博物学家一般都认为后一种蒸汽是地震的成因。”他 
对以往关于这种自然现象显示的记载作了历史评论。这个评论提 
出，这些显示是成群发生的，而各群之间在时间上隔得很开，这本 
身便令人联想到同地震的类似特点相比拟。但是，这假说无法解 
释，为什么这种显示局限于天空的北极区域》哈雷认为，这同它们 
发生的规模之巨大（象广阔的可见度所表明的）也不相符合 。因 
此，他宁可将这解释同地磁浬论联系起来。作为一个磁体，地球必 

定是磁以太象围绕一个 terrella 即球形磁石似地循环的中心。只 

■ ■ 

* 

要把锕锉屑放置在球形磁石的任一轴平面上，就能显示出这循环 
的形状 :磁以 太明显地从一极进入，而从另一极出去 a 因此，我们应 
该假定 ，这 种精微的物质……可能不时由于若干原因的 r 合而能 
产生微弱的光，而这些原因罕能同时发生，迄今我们也还不知道它 
们究竟是什么 > …… 我们知道,带电物体的以太在强力快速摩擦时 
会在黑暗中发出光，同样，这以太似乎也同那种光极其亲合，哈雷 
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发现，这假说是同极光呈现的各种光效应相一致的。因此,他倾向 
于认为，他的发光以太就是构成星云和彗星尾的物质，就是某种发 
光物质。 他以前曾推测，这种发光物质的存在可能是为了照亮地 

r 

球的内部空间，以便使那里可以让人居住哈雷建议，在将来这种 
现象显示中，观测者应当在每半小时终了的时候，以天空为背景注 
意这景象的突出细节，以便隨后可以通过比较这些观测，估算极光 
的高度。哈雷本人在文章中没有使用“极光 & 这个术语，而写的是 
“空中 看到的光'“大气现象”，等等。然而，埃德蒙 • 巴雷尔和马 
丁 _福克斯在描述翌年初的显示时，使用了北极光这个术语 (Phil 
Trans . t in 7, pp . SU 9 586); 他们两人都注意到，极光弧顶点从地 

理北极向西移动。哈雷似乎还观测了这位移，认为它是同地磁性 
质相联系的 一种重 要纽带。在《皇家学会日志> ( L . A.Eauei ■在 
Terrestrial Magnetism 4>31， Vol - XVIII ， No . 3) 中，有下述记载： 

H 26 年11月10日。“哈雷先生报告了对最近一次北极光观 
测到的事实材料。他援用这来证实他先前提出的见解:地球的磁以 
太同这现象的产生有关，从光弧在北极的情形以及条纹运动的倾 
向来看，它们似乎都取决于磁的效能。他说,光弧夜其穿过磁子午 
圈的地方最髙，条纹的运动有一倾角，象磁倾针的倾角一样。" 

1728 年 11 月 21 日。[在提到德勒姆写的一封关于一次极光 
的信时，哈雷说 ]“ 自从他初次发见它以来，就一直观测到，光弧和 
黑底的中心总是处于磁子午圈之中，并且就所能观测到的而言，它 
似乎随着地平变化而改变其在地平上的位置。”如上所述，十八世 
纪末，约翰 _ 道尔顿指出五$$£?砂， 
1793 )，极光的流光平行于磁倾针，极光的顶点位于磁子午圈。后 
来几期 <哲学学报> 迭次介绍极光。还多次报道了据说的南极光； 
其中有一次曹定地为安东尼奥•德 • 乌洛阿于1740年前后在胡 
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安费尔南德斯附近观测到0 

十八世纪里，人们仍试图解释极光的发生。 例如，】. LD， 梅 

警 

朗在他的《论北极光的物理和历史: Krrai 纪 physique et historique 
心 VAurore Bor^i&)( 巴黎， I7 33 年)中，把这现象归因于太阳大气 

的延伸。他认为，太阳大气不时包围地球，同地球大气相混。黄道 
光也得到了类似的解释 6 梅朗还试图估算极光扰动的髙度。约翰 • 
坎顿 (PAi7. rrans*，1759，p.398) 确证了极光显示和罗盘指针不规 

则变化间的联系，这是约尔特 (1741 年)和其他斯堪的纳维亚观测 

家发现的。坎顿揣测，这两神效应都是地球表面的一些部分由于 

地下原因而受到特别加热所产生的。欧勒认为，极光流光是在太 
阳作用下地球大今射出的部分，犹如彗星的尾巴 (Mem. 0 / Berlin 

Zc<2 丄，1746)。十八世纪晚期认识到了极光的电 性质; 今天人们认 

为，这是大气中的放电，因太阳抛射出的粒子引起电离所致。 

» 

(参觅 G, Hellmannj Beitrage zur Ce^chichte der Meteorologies 
Berlin f 1914 ,等等 w ) 


第十二章气象仪器 

十八世纪应用的气象仪器分为五大类“1)测董降雨童的雨量 
器 K 2) 涵董温度的溫 度计 〆 3> 测置大气压变化和山脉髙度等等用 
的气择计 iU ) 测量风力、凤向和速度的风速计》和 (5) 测量空气中 
水汽含最的湿度计。所有这些仪器都是在十八世纪开始之前就已 

I 

发明和运用的。雨置器实际没有发生过什么变化，因此这里就不 
必考査了。但是，其他四种仪器则不同，由 于对它 们的构造和使 
用的原理作了探索性的研究，因此，它们在一些重要的方面得到了 
改良。上一章说明德吕克对大气作气压和温度研究时，已经考察 

争 

■ 

过气压计和温度计。这两种仪器的改良同德吕克的 气象学 研究关 
系极其密切，几乎达到了难分难解的地步。关于气压计，这里无需 
再作什么补充了>在继续去论述十八世纪应用的风速计和温度计 
之前,还必须先就大家比较熟悉的几种类型温度计说上几句。 

一、 温度计 


ifcas 和 湛度计 

温度计发展为一种标准科学仪器的过程，是十七世纪初从伽 
利略发端的，而实际完成则是在十八世纪最早类型的这种仪器 

是验溫器。它主要是个倒浸在水中的长颈瓶。瓶内束缚的空气收 

■ 

缩或者膨胀，引起瓶颈中的水位上升或下降。它仅借助这种升降 
来表明周围温度的变化。然而，后来发现，这空气的体积明显地受 
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气压变化影响，于是开始改为利用液体 (例 如水或酒精)的热膨胀 p 

■ 

这验溫器随后便制成给出定量指示，如此便转变成为 a 度计 ，即给 
它附着一个温标，从上面可读出代表热或 冷的* 度数'^的液柱髙度。 
这些度数起初在值上纯粹是任意的，它们从一个任意的零开始 
计算。但是,为了比较不同温度计在不同环境下的指示 ，最 好采用 
—种普适的温标。有人提议，为了做到这一点，可从一个**定点”出 
发来计算一切温度计上的温度，这定点对应于某个一定的温度，例 
如水的凝固溫度，而这在需要时可以很容易地产生但是,甚至当 
这种定点选定之后，度的大小即溫标的单位仍悬而来决。然而，这 
个问题在十七世纪末就巳原则上解决了，即建议应用两个定点(例 
如水的凝固点和沸点)，以及把这两个点的间隔分成约定数目的 
等份。似乎最初是华伧海特在十八世纪把这种方法系统地付诸实 
践；而且，也是他确立了把水银用作为温度计流体，以前只是偶尔 
在实验中这样应用它 • 

华伦海特 

丹尼尔 • 加布里尔*华伦海特于1686年出生在但泽，是一个 
德国商人的 儿子。 他被送到荷兰学习商业，但他的科学兴趣占了 
上风。他最后成为阿姆斯特丹的一个科学仪器制造家，并于1736 
年在那里去世。华伦海特访问过英国，当选为皇家学会会员;他关 
于测温学的文章用拉丁文发表在 《 哲学学报>上。华伦海特最初似 

乎用酒精作为他的温度计流体；但至迟在1721年，他制成了他的 

■ 

第一个水银温度计》它主要用乘证实阿蒙顿 <和他之前的其他人) 
的观测:水在一恒定溫度上沸腾。他还应用它来测定其他液体(例 
如酒精、硝酸、矾油等等)的沸点 # 他还给出了它们的比重，而这些 
比重是在他温标上的48°上取的《这温度(他解释说〉处于水、冰和 
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盐的混合物可以达到的最冷程度和健康人血液溫度两者的中间 
( Phil . Tyan ^, 172 U pp.l ff .>。 从他对一些关于水过冷却的进一 
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图 131 — 华沦海特的沸 

点测定器 

圆简 AB 充满濟箱或水 
银，后者在甘 BC 中的澎胀 
a 度了 a 标^上的温度。但 
是，当把这仪表 放入沸 水时， 
液体便膨胀到充满玻泡 C 1} 
并进入管 DE ， 在 那里； 其髙 
度用來以 S 标心 董度这水 

»»时的大气压 * 

■ « 


步实验作的说明中所提供的细节来 
看， : 华伦海特给他溫度计标定零点的 

方法，是把它们浸在上述的冻结混合 

* 

物中 〈他 没有说明这些成分按什么比 
例混合)。关于华伦海特温标的由来, 
见本作者的《十六、十七世纪科学技术 
和哲 学史》 第2版第卯页 P 在这个温 
标上，冰的溶点为32°，健康人的体溫 
为96 6 (将温度插入口腔或腋窝量得>。 
当扩展此温标以便包括雨水的沸点 
时，这温度计记录的溫度为212°;但 
华伦海特没有把这沸点用作为他温标 
的一个实验测定的“定点”。对于日常 
应用，华伦海特把他的温度计仅刻度 
到90%进一步的实验使他确信，水的 
沸点随着大气压变化而略有变动。于 
是，他由此发明了沸点测定器。这仪器 
实质上是一个温度计；但它这样制作 
和刻度，以致当它浸入沸水时，它的酒 
精或水银柱的顶端直接借助一个邻接 
量标指示这水沸腾时的大气压。由于 
没 有那种破坏他对其定点定义的模糊 
性，华伦海特温标在操英语国家里确 
立了其用于大多数实际舁的的增位 9 
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列奥弥尔 

法国贵族博物学家勒内 • 安托万•德 • 列奥弥尔在不知道华 
伦海特的工作的情况下，沿着不同的路线探索温度计的改良。列 
奥弥尔于1683年生于拉罗歇他以数学家、动物学家和工业技 
术与法国自然资源方面的权威而著称。1708年，他成为法兰西科 

学院院士。他死于1757 年。 列奧弥尔在<巴黎科学院历史和备忘 
录》 ( Hist , et MSm . de VAcad - de jPaWs 〉 的 1730 年卷 （ pp *452 f £. 〉 

和 1731 年卷 ( pp .250 ff . > 上，提出了 “制造分度可比较的溫度计 

■ 

的规则”。列奥弥尔对他的温度计这样分度，使相继的度相应于温 
度计流体体积的等增量，每份增董代表这流体处于水的凝固点时 
的体积的一定部分（通常为千分 之一） ，而这是他用来规定他的温 
标的唯一定点。（胡克在十八世纪中叶和牛顿在十/ V 世纪初都巳 
预言过这原理。）列奥弥尔拒绝用水银作为温度计流体，因为它的 
膨胀系数相当少；他宁可使用酒精。他把他的主要的温度计做得 
比他那时一般的要大。他用一个约 4. 5英寸大的玻璃泡，给它熔合 
一根直径约四分之一英寸的玻璃管，后者通入玻璃泡，上端最初开 
口（图132,图1)。为给这仪表分度,他用一根小的吸移管(图2>,其 

容量作为他的任意容积单，位，还用几根较大时吸移管 （图 3,4,5, 

■ 

10) 和置瓶〈图 6 , 7), 它们的容积数倍于此单位。反复给这吸移管 
充满水并倒空到溫度计管，如此，他给管泡和管茎下部充上1,000 
份水。然后，他围绕管茎缚一根线，标记水上升的髙度 I 这用作为 
温标的零点。接着，玻泡和管茎牢牟地固定在一块板(图8>上。列 
奧弥尔在这板上继续按如下方式标定分度。他给单位吸移管充满 
水(或者最好充水银，它不会附着于玻璃)，倒空到玻管，再用一条 
水平线和一个数字1标记水现在的上升高度。然后，他把另一根 
吸移管倒空到玻管，再用一条水平线和数字2标记这新的高度。这 



图 132 —列奥 弥尔的溫度计 

个过程一直继续到管茎上分度达到所需范围，而如上所述，每度相 

» 

应于为把管茎和管泡充到零点所需液体体积的千分之一。为获得 

零点以下的度数，将玻管充到0%然后僭助一个置瓶把它里面的 

■ 

液体倒掉比如25份；所得髙度标记为零下25°，然后象上述那样 
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借助单位吸移管得出它到 ( T 之间的中间分度。然后，把玻泡管 

I 

茎中的水和水银倒空，并把仪表的里面弄 干燥。 接着，把酒精灌 
入，其童适足以升到零点。其时，玻泡浸在一个盛有水的铁皮容器 
中，并受到放在一个外容器中的冻结混合物的作用。最后，把溫度 
计管的开端密封，或者用培与松节油的混合物包铒。列奥弥尔相 
当详细埵讨论了在密封的温度计管中究竟应留多少空气的问题， 
以及由于空气残留而产生反常的问题。他的最后结论是，密封玻 
管应当包含适度稀薄的空气。按上述方式分度的温度计的指乐取 
决于它包含的酒精的纯度，因为酒精越纯，就膨胀越大。因此，这 
种温度计所用酒精的标准化就十分重要。列奧弥尔提议，酒精样 
品的品质取这样的判据《它在其温度从水的凝固点上升到沸点时 
的膨胀比例。这种检定有个实用上的缺点，即酒精在一个甚低于 
水沸点的溫度上巳开始沸腾 (列奥 弥尔完全清楚这一点，他的批评 
者也很快就指 出〉。 然而，列奧弥尔发现，在某种意又上，他能够以 
下述方式测定酒精样品在水沸点上的体积。他把酒精样品封裝在 
一个长颈瓶（图 i 32 ，Fig • 12) 中，把它再浸入沸水之中，当它幵始 
沸腾时，把它移去，一当沸腾停止，便记下酒精的髙度 > 他重复这个 


£. 


过程，观察到这高度递增到某一高度，此后再也不发生进一步的膨 
胀。 他认为，酒精的这最大体积乃是相应于水沸点的体积。他并 
用下述酒精作为用以充瑱他的温度计的标准纯度酒精：当 把酒耦 
从水凝固点加热到它能从沸水（而它自己不沸腾）获得的最高温 


度时，酒精体积从1,000份膨脓到1,080份。所以,列奥弥尔利用 


水沸点不是 给出他温标的上定点，而是使他的温度计液体标准化。 

4 

然而，十八赴纪下半期用于水银溫度计、今天大陆上仍旧应用的所 
谓“列奥弥尔溫标”中，冰的溶点取为0%水在标准气压下的沸点 
取为30%列奥弥尔的方法和思想受到德吕克的批评和修改，后者 
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对温度计完善所作的重要贡献，上面巳经考察过^ 




摄尔輦斯 

1742年，瑞典乌普萨拉的天文学家安德斯 • 摄尔絮斯 (1701 — 
44>描述了他制造水银温度计的方法⑽ yfc . 滋 W . Ham / M 742, 
的土1<^11161^<0¥， ？ ？.197卩[)。这仪表的温标有两个定点 & 其 

下定点这样获得:用湿雪围住玻泡约一小时半，标记水银下降的髙 

* 

度 | 而表示上定点的高度则这样得到：玻泡放入一茶壶中几分钟， 
里面盛满沸水，用炽热的煤和风箱使之保持强烈沸腾，测定时气压 
维持其平均值。管茎在这两个定点之间的部分分度成一百等分> 
但是，摄尔絮斯柢他的零点放在水的沸点上，他的 looip 个分度 
放在雪的溶点上，这样，沿温标向 " F 时读数增加，并且避免了凝固 
点以下的温度取负的度数。具有这两个定点以及象今天流行的摄 
氏温标那样向上增加的百分分度的水银温度计，似乎是里昂的克 

k 

里斯坦在1743年引入的，他还在当地的报章上加以介绍。 

图134并列出这三种分别同华伦海特、摄尔絮斯和列奥強尔 
三人名字相联结的温标（虽然今天它们不复完全象创始者所规定 
的那样），供作比较。 

(华伦海特、列奥弥尔和摄尔絮斯三人论溫度计的著作，连同 
注释一起译成德文发表，见奧斯特瓦尔德的幻郎说打，1^.57。亦 

I 

参见 H. C. Bolton ； The Evolution of the Theymameter t 1592 — 
2743,1900。〉 

最高最低温度计 

气象观测者常感兴趣的一个冋题是，获知在某一时期（一般为 
二十四小时）内温度计所测得的最高和最低温度。十八俚纪发明了 
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图133 —摄尔 絮斯的溫度计 图134 —三 种溫标 

■ 

■ * 

■ 

一些仪表，它们能提供这种资料，而又无需不断察看溫度计的指示; 
这些装置是最早的最 离最低温度计 ，或称记录 滇度计 。十八世纪下 
半期提出了许多种这类发明，其中有许多很复杂，而且不切实用。 
我们将只考査其中少数典型的仪器，它们大都基于这样的原理工 
作，这些原理今天在最高晕低區度的机械记录中仍旧利用 # 査尔 
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斯 •卡文 迪什勛爵发明过一种简单的早期类型，最髙溫度计和最低 
溫度计在其中是两个独立的仪器 rram ， 1757 ， pp . 300 f f ， ） ， 

如图135 所示。 最高温度计的特点是，管茎的顶端拉制成毛细 

管形状，它的开口 



m 135—卡文迪什的最高最低温度计 

■ 


通入一玻璃容器。会 

温度计的腼筒形玻泡 
和管茎部分内容有水 
银，其髙度以通常方 
式按左边的温标指不 
温度。水银上面是一 
个酒精柱;容器 c 也 

部分地充有这种流 
体。当溫度升高因而 
水银膨胀时，就把管 
茎中的一些水银驱入 
这容器》如果溫度然 
后下降，则管茎中酒 
精上方便出现一虚空 
空间，其长度同溫度 
计从靳达到的最高溫 
度的降落成正比 ，因 
此，借助适当的溫标， 
酒精的顶端将表明它 

比观 测时高 出多少 
度 j 如把这加到现在 


的髙度之 Jb 则将_给出 B 现在所处的最高温度/在一次观测之后* 
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将温度计倾斜，直到 C 中的酒精覆盖住毛细管的端末，这样，仪 
表便重又复原》然后，将玻泡加热，直至管中酒精开始进入 c , 当让 
玻泡冷却时，酒精被从容器吸回管茎，以致充满管茎的上部。容器 
c 也有一些水银，以便在需要从管茎排出和必须代之以一种类似 
的空吸过程时，提供足够深的水银》卡文迪什的最低溫度计（右 

图)犹如一根倒置的虹吸管。长肢顶端封闭，而短肢顶端进入球 

■ . 

后者同一个大圆筒连通。圆筒和球起初内有酒精，而一条细细 

的水银从短肢顶端延伸到长肢向上的某一点处，在那里它的髙度 

* 

(或 它上面短短酒精柱的 高度〉 借助一个溫标表明环境溫度。当温 
度下降时，圆筒中酒精收缩，水银从短肢跑进玻球而被陷获 p 如果 
温度后来上升，则短肢上部充入一酒精柱，其长度同这溫升成正 
比> 相邻溫标上短肢中水银高度的读数“将表明这温度计比它这时 
的温度低了多少，如果从这现在高度减去这差值，则将给出它所 
处的蕞低点。”为了使这仪表复原，把它倾斜，直到玻球中水银覆盖 
着开口 w 然后，加热这圆筒，迫使水银从玻球中出来。卡文迪什 
还提出了这两种仪器的一些修改型，尤其是考虑到深海应用。 

然而，卡文迪什型仪表在十八齿纪末被废弃，代之以带有小的 
活动指标的溫度计，这指标由温度计液体表面升降加以操纵，我们 
现在还可以看到它们的应用。所有这类仪表的原型是詹姆斯 •p 
克斯的组合式最高最低温度计 （ P / H ‘/. rram ，1782， pp .72 ff *) j 它 

的结构和工作方式用发明者自己的话来说明，可能最好(见图 136): 

■ 

“图 1的 ab 是一根细玻璃管，长约16英寸，直 径约&英寸； cdef£H 

是一根内径约盖英寸的小管子，在上端 b 处联接于那大管子， 

并向下弯，先向左弯，然后再下降到 ab 以下2英寸后，向上复又朝 
右弯, cde 和 fsh 两个方向彼此平行，它们同大管子相距1英寸 9 
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这管子在端末 h 处内径从 h 到 i 扩大到 if 英寸， h 到 i 长 

为2英寸。除小管子从 d 到 g 的部分充水银外，这管子都充髙度 
精馏的酒精，直到端末1留 j 英寸。 …… 当大管子(作为该溫度计 

的 玻泡〉 中酒精受热膨胀时，左边小管子中水银将被压下，从而引 

起右边水银上升；相反，当酒精冷凝时，将发生相反的过程，左边水 

银将上升，右边的将下降。因此，(华伦海特的>温标从左边顶端的 

0开始，向下计度数，而右边的从底上的0开始，向上升。……在温 

度计的小管子中，一边水银表面上方放一个小指标，它浸在酒精 

中，装置得在必要时可上下移动。上升的水银表面把这指标一起 

往上带，但当这表面下降时，指标不随它回复。然而，当保持固定 

* 1 ■ 

时,这指标鲜明而又精确地表明水银上升多高，从而也表明所发生 

的冷或热为多少度，图2放大示出一个这种指标: “ a 是一根小玻 
璃管，4■英寸长，每端都密封，弁封入一根差不多长的钢丝 》 cd 每 

4 

端都固定一根短的黑玻璃管，其直径大小使之适合于在温度计的 

小玻璃管中自由上下移动。……从指标体的上端 C 抽拉出一根头 
发丝那样细的玻璃弦，长约 +英寸 ，位置略微倾斜，轻轻压住管子 

内表面，防止指标在水银下降时跟奢降落 ，图 3所示为安装在其 

座架上的这仪表。西克斯继续说严向晚，我通常去察看我的温度 

计，从左边的指标看看昨夜的冷 I 从右边的指标看看白天的热。我 

把这些记录下来，然后把一块小磁铁作用于管子被指标贴住的部 

分，使指标向下移动到水银表面。这样，无需加热，冷却，分离或扰 

动水银，也无需移动仪表，便可以使这仪表一动也不动就巳立即调 

整好，准备作另一次观测 ，图 4和图5表明这溫度计由两个独立 

■ 

部分构成，分别用于指示最热和最冷。可以明白，在西克斯的温度 

» 

计中，这温度计的流体实际1是酒精；水银的主要功能是移动 

_ 

指标。 
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爱丁堡大学医学和植物学教授、第一个分离出氮的丹尼尔 •卢 

■ 

瑟福在1790年介绍了一种更为简单的仪器，工作厚理相同，由两个 
独立部分构成 （ Tran * s . i ? oyJoc . Erf / n ，1794， Vol ， III ， pp ，247 ff . ) 0 

雩 

然而，他把实际发明归功于一位医学博士约翰 • 卢瑟福 a 在这种 

1 

仪表中，最低溫度由一个普通酒精溫度计 AB . 记录。它的管茎中 
有一指标 C ， 呈彩色玻璃或搪瓷小锥状，顶尖指向玻泡 | 这指标约 
半英寸长，其精细使之适可沿玻管上下自由滑移 <* 一旦这指标完 
全浸入酒精，便不能轻易地矣破其表面 a 这温度计倒置，以使指标 



图137—约翰 * 卢瑟福的最高最低溫度计 

滑到酒精柱顶端，然后将它安装于水平位置。如果温度下降，则酒 
精收缩，指标也被引向玻泡《如果温度后来上升，并且酒精膨胀， 
则指标保持标示所记录的最低读数。最高温度由一水银温度计 DE 
记录I它的指标系一象牙锥 F， 其棊底转向玻泡，最初停留在水银 
表面上。当水银隨着溫度上升而膨胀时，它推动其前面的指当 

I 

水银收缩时，它使指标留在后面标示仪表从上次调定以来所达到 
的最髙溫度。这两个溫度计水平地安装在同一支座上，两者的管 
径指向相反，因此，同一运动可用来使两者都复原。. 

乔治 • 威尔逊的《卡文迪什传时 C<zveniVsAX1851 年> 

记叙了亨利 • 卡文迪什制造并保藏在皇家研究院中（但现巳有故 
障〉 的一个记录溫 度计。 《尊敬的亨利•卡文迪什科学文选 '知 
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Scientic Papers of the Hon~Henry Cavendish) ( 剑侨 *1921 年）复 
述了威尔逊的记叙 （ VoUII ， P p* 395 ff.) 。 图138示出这仪表的 
正面和背面视图。它主要是一根内盛酒精的玻璃管，水平地沿仪 
表顶部通过，以便暴露于大气之下（但防雨 > ，向下同 一 u 形管 
连通酒精随着溫度变化而膨胀和收缩，由此驱动 u 彤管中细 


苌的水银。此管左边开口肢中水银的表面载一象牙浮子 i 浮子系 
有一根丝线，后者绕过一带槽的轮两次，向下悬 , 支承一小重物 6 轮 

轴上附着一轻指标，后者在右图所见的分度圆上移动。指标的一 

■ 

边有一摩擦针，类似于家用气压计的度盘 I 当指标开始沿一个方向 
移动时，它推动其前面的针，而后来当指标开始退行时，这针便保 
持停留在指标沿该方向所达到的珙限位置，让摩镩针同指标保持 
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图 138 1 —卡文迪什的记录溫度计 
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接触，仪表便复原。整个装置放在一个盒中，盒髙约18英寸，带玻 
璃面板和金属门。左图所见的凸脚可能用于放置致干燥物质，以 
保持内部干燥。 


亚历山大 • 基思约在1795年发明了一种溫度计 
Soc . Edin ” V ol . IV ， 1798 ， pp , 203 rf • ) ， 它不仅用来指示最髙和最 

低温度，而且还可用来连续地以图形记录它自己在一给定时期中 
的指示。他的溫度计示于图139图 U 它主要是一根玻璃管 

长约14英寸，直径 | 英寸，.上端封闭，下端终止于细口径玻管 

4 

BED ， 后者向上弯，在顶端开口*玻管从 A 到 B 充酒精，从 B 到 
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图139—基思的记录温度计 

E 充水银。 E 处水银表面上放置一个小象牙或玻璃锥形浮子，浮 
子系一裉金属丝，后者上升到 H ， 在那里弯过一个直角，终端是一 
个短的水平十字件，当水银随着温度增减而从初始位置上升或下 
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降时， f 十字件升起或压下两个指标 UL 中的一个 * 这两个指标 
是上^的丝条，它们在一根细金丝上滑移自如，金丝上下端用铕销 

固定在一分度标尺 FG 上，后者同玻管开端一起可用盖 II 完全 

■ 

封車起来。十字件 H 围住金丝，推动其前面的上指标或下指标， 
使之留在离初始位置最远的地方，以表明所记录的最高或最低读 
数。图2放大地示出玻管的端末，以及所附带的溫标、金丝和指 
标。当这温度计用作自记仪表时，基思建议作下述修改 I 温度计放 


大制作， AB 约扣英寸长处的十字件代之以一短铅笔 Q 〈图 

■■ 


3)，后者借助重物 R 轻轻压住一张围绕在一个旋转鼓 MN 上的 


纸。纸上用垂直线分格成一个月的各日，用水平线分度成华伧海 
特的度，鼓由时钟机构操纵，一个月完成一转。随着温度逐日升 
降，铅笔将在纸上留下一条正弦轨迹。连续十二个月里这样得到 
的图收集在一起，便形成观测地当年气温的完整记录。在随后一 
篇文章(同上, PP _209 n .> 中，基思介绍了，怎样可用类似方式改 
装一个虹吸气压计,使之表示大气压的最大值和最小值(见图4和 
5 )* 


二、风速计 


在十七世纪， E 经偶而用一种原始型式风速计勉强测置风力 
了。一般都认为，这种仪表是罗伯特 * 胡克发明的 * 尽管这种仪器 
在他之前已经在应用了。它主要是一块很轻的木头或金属的板或 
窗板，与风向垂直地由一根杆悬着，这扦绕一轴自由转动，轴穿过 
汗的上端，平行于板的平面。当风把板吹向一 边时* 杆便在一个分 
度标尺上移动，这样，便测量了风力（任意单位 )0 风速计的历史 
上，尤其 显著地 表现出这样的倾向：科学仪器起痄裨废弃不用，然 
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I 

后又重新发明，或者经过改进后重新采用。例如，归功于胡克的摆 

■ 

式风速计在 1744 年由德特福的罗杰*皮克林重新发明 
Vol.XLIII， No .473，p.i)， 但添加了一个抓钩，防止板在被风 

吹得偏过一个角度时摆回静止位置。因此，这仪表记录的是它在 

给定观测时期里所受到的最大风力。它还有一个指标，指示每时 

每刻的风向。达尔伯格在1780年提出了一种比较复杂的摆式风 
速计〈参见 F.RozieriO^JTflifons sur la Physique ， XV 其 

中，风吹在一块板上，板绎过一个铰 链围绕 其下边沿自由转动，它 

的上边沿固定有一根绳索，绳索绕过一个滑轮并带有一重物 。 当 

板被吹向一边时，这重物被吊起，直到它的拉力恰与风对板的压力 

平衡。达尔伯格的仪表也用来测童风向及其对地平的《角》 

C. 汉诺夫在他的 <自然哲学 ） (Philosophia Naturalis , 1765»Vol. 

II , pp . 142 — 3) 中，记叙了他试图这样比较风力*确定一系列旗帜 

中哪一面恰被吹得飘成水平状，或者观察由一根马鬃悬着的一个 

■ 

铅球的偏转。在十九迸纪里，几种改进的摆式风速计都用球取代 
平板。 

在另一类重要的风速计中，风对活动零件的驱动旨在引起抵 

» 

I 

抗力。抵抗力随着运动逐渐增大,直至足以造成静止。例如，在克 

I 

里斯蒂安 • 沃尔夫的风速计 （ Aromeirf 此中，风车 

■ 

的興板吹动一水平轴旋转,后者通过一根蜗扦作用于一个齿轮，齿 

轮装有一径向臂，其远端固定有一重物。风力乃用齿轮在重物不断 

* 

增大的力矩作用下而达到静止之前所通过的角度来测置^洛伊波 
尔德 (Theatrum Machinarvm Generate ， 1724) 和洛伊特曼 (Instrw 

menta Meteorognosiae inservient a 9 1725) 各自独立地描述过一种仪 

表，它是一个装在一垂直轴上的璞释，撲轮有六块弯陆翼板。风吹向 

■ 

厲的叶片，轴的转动提升起一婁物 Q 然而，重物对釉的扛杆利率设 
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计得(借助一凸轮的作用)不断增加，直到这转动停止。洛伊波尔 
德声称发明过七种风速计。其中另一种仪表里，支持重物的绳索 

绕在一呈锥状的轴（有如时钟中的均力圆 锥轮） 上，缠绕时从轴的 

■ 

细端向粗端，一直绕到重物作用于轴的力矩足以制止运动的地方。 
这个装置由本杰明 * 马丁于1771年重新发明 ( i ^7 osoMk Britan - 
nica f Zrd ed .>, 后来在十九世纪由髙尔顿和斯托克斯加以运用。 

十八世纪应用的另一种类型凤速计，是一块硬纸板< 或者后来 
为金属板），它垂直地附装于一根轻杆。轻杆插在一根管子之中, 
顶住一弹簧进入。板迎着风，风力由杆强行进入管的距离来度置。 
在这种仪表的改进型中，杆加以分度，并装配有齿，当杆进入管子 
时，这些齿被咬住。在有些改进型中，这些齿作用于一小齿轮，后 
者在一度盘上以常用单位示出气压。（参见 P . 尔 格埃： Traite du 

1746 j 阿贝.诺莱 ..LMri rfes 五对 ^ nVncej t 1770， Vol « ni ，？ 
齐埃： Observations sur la Physique , XV )。维尔克在 1785 年描 
述了一种气压风速计 （ A ^ 叹似& / ' iii 1 ■心 s Neiiste aus der Pkystk 

◦ 0 1^3 0 1.111，1>^)。在这种仪表中，作用于暴露于风的一个表 
面上的气压由一扛扦（利用机械的优点)传送到一舂杵，后者压住 
一 个盛有水银的皮袋。随着水银被挤出皮袋，水银沿着从皮袋出 
来的一根垂直玻璃管上升。通过在水银上方灌入彩色酒精，以及 
让水银在管子的精心制作部分上升，这仪表便更为灵敏了。 

十八世纪里制作或提出的风速计中，有几种属于这样的类型: 
主体是一根 U 形管，它部分地充有某种液体，其一个肢在顼端向 
外弯过一直角。风吹入 U 形管的这个弯肢》风的压力迫使这一边 
的液体表面下降,另一边的上升，而风力便由这两个液体表面高度 
之差来度量。最早的这种仪表似乎是皮_尔 • 达尼埃尔.•于埃介 
绍的。这位博学的法国廷臣和教士是在一篇杂记中记叙这种仪器 
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的，杂记是他在死前不久于 1721 年写作的，死后发表时书名为 ( 于 
埃著作》或阿弗朗什主教于埃先生思想杂录 pensues 
diverses de M^Huet^Evesque (巴黎 ，1722 年）。在此书 

以词 AMmometre 〔风速计〕（这个术语似乎出自于埃）为标題的 



图140—于埃的风速计 


第22节中，我们读到关于他发明的 
一 种用以“秤量风”的仪器的 描述。 
仪器制造家于班曾致力于制作这种 
仪器。 ® 还未来得制成，便去世了。 
于埃对他的发明这样记叙：“它由一 
个有如僧衣头巾的锡混斗 ABC 构 

成。这漏斗弯成圆形，随着弯曲逐 

渐收细，直到 C ; 从这里开始是一根 

■ 

管子，它下降到 D ， 由此再弯曲而经 
过 DIE , 然后上升到终端 K 。 这管 
子从 CDE 到 F 充水 银。 F 上方灌碱 
液到 G ， 它的升降借助标定在 F 到 
G 上的小点观测。从漏斗 AB 吹进 
的风作用于 C 处的水银表面，其压 
力大小视风力而定。如此受压的水 
银同压力成正比地下降》水银在紧 
接漏斗的一边下降，伹它在另一肢 
中上升而起过 F , 由此升高了它所 
支承的碱液，后者的上升借助标定 


在管上的小点观测。如果漏斗未朝向风吹来的方向^则这仪表就 


不起作用 o 因此，必须装设风向标 M , 它由铁杆 MHI 支承^铁汗- 

■ 

在点 I 处成一环，围绕并紧紧夹住管子。在环以下,铁杆进入一柱 
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环 L ， 后者¥装在支座 LNO 上。柱环在支座中可左右转动，视风 
向标随风如何转动 而定。 这样,柱环便转动整个仪表，使瀑斗始终 
保持对准风”(于埃 t 上引著作，第55— 5 S 页)。然而，最著名的这 
种议表是詹姆斯•林德于1775年在《哲学学报》 ( Vol . LXV , 

S 

P. 353) 上详细地并用插图加以说明的那种 <» 林德用水作为他仪表 
的液体，他还编制了一些表,它们载明，给出管子两肢中水位差， 
便相应地给出风压（以磅/平方英尺计)。为了记录一个观測时期 
中所经历的最大风力，林德建议把 U 形管的背风肢截短到其中正 
常水位，然后，测量在这时期中从该肢溢出的水量。 

林德的“风速器”由两根玻璃管 AD、CB 组成，每根长约6英 
寸，彼此用弯玻管 ab 联结(图141)。肢 AD 顶上装一短铜管, 
其口 F 朝外;这肢通过一黄镅条 cd 联结到另一肢的盖 G , 黄 
铜带支承竖立标尺 HI 。 整个仪表可围绕主轴 KL 自由转动，以 
使 F 面向风。为了测量风力，管子一半充上水，标尺位置调节到其 
中心的零点同两个水面的通常高度相重合。当这仪表如此受到风 
吹时，水位在一肢中降低而在另一肢中上升所经过的距离，便在 
标尺上量出这些距离的总和代表观測时风力所能维持的水柱的 
高度。 

因此，早期的风速计实质上全都是压强《。这也许是因为在 
实际上尤其在海员看来，风的压强是其最为重要的可测董性质。然 
而，十八世纪有几种风速计乃设计来涵貴风的速度 o 在十七世纪 
和十八世纪初，巳通过观测羽毛之类轻物体在微风中被向前吹行 

的速度，立即得出风速的粗略估计值 o 马里奧特约在1680年就已 

* 

作过这种观测。德勒舉则在1708年记叙了他结合声速研究对这 
问题的尝试似. ， l 7 0 8 ， p ,2>。 通过对风中向下运动的观 
测，他得出结论：甚至晕强风的速度虫不超过一小时约五六十英 
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里。后来人们认识到，一个漂浮物体木会获得载它前进的流的速 
度，并且，风的吹行在近地面处受到相当大的阻碍，因此，在任何情 
况下，这种观测都不可能提供什么有关大量空气从一个地区传到 
另一个地区的速率的具有气象学价值的资料。半个世纪以后，•亚 

历山大•布赖斯按照与德勒姆同样的方式进行实验。他发现，在 

■ 

风中释出的羽毛的运动无论速度还是方向都极不规则，而这使计 
算变得不可能。他宁可根据所测得的云影速度进行估算。他选择 
明亮日照被快速行过天空的髙云遮断的日子，他得到了关于相继 
云影边缘（在时钟计的十五秒内）所经过距离的十分一致的结果 

( PAt 7. rra ^. 1 1766, p .224) 0 布韦建议，让一个带羽毛的软木圆片 

■ 

沿一根金属丝运动，通过观测这运动来比较风速 (HistM VAcad. 

■ 

RoyMs S«Vnc«，Paris，1733)。 十八世纪制造的测风速仪表，设 

计上往往很复杂，但性锥普遍令人感到失望，因为活动零件很笨 
重，大童轴承又摩擦严重。丁林格尔约在1720年发明了一种这类 

I 

型的仪表（参见洛伊波尔德 Machinarum generak ， 1724 )。 

■ 

东森布雷访制了这种仪表 (Hi’sf •心 VAcad.Roy.des Sciences, Par- 

is, 1734)。他的仪表设有一个风向标指示风向，还有一个活动轮 

指示风速，并配备一肘钟机构装置作岛动记录。但是，这种仪表价 

值不大。罗蒙诺索夫约在1750年介绍了一种风速计。在这种风速 

计中，风作用于一小蹼轮(它用一风向标加以适当 定向〉 ，其运动经 

. 由齿轮转动传送到下面的空处,那里有一个轮，它的转动表明两速 
(Novi Commentaii Academiae Petrofpo^flWfleillKR. 沃尔特曼在他 

的《测湿叶片的理论和应 und Gebrauch des hydrome- 

trischcn F^igre/s) (汉堡 ，1790 年）中描述了一种比较实用的风速和 

. —般流体速度测量仪器。约翰 • 斯米顿约在十八世纪中期借助精 

巧的仪器十分深入地研究了一流体的速度同其压力和做功的功率 
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圏 U 2 —斯米顿的湿度计 


的关系。特别是，他研究了风车的起重力虽^他让它受已知速度 
的人工风作用，这风使风车围绕一绕垂直轴转动的横汗的端末旋 

转 < PA ^2 V a T ^.,1759， p . l 00 h 后来有人利用布格埃的风速计作了 

■ 

类似的观测。大家熟悉的半球风标风速计在十九世纪中期前后开 
始应用。这个时期还有各种利用风的物理效应测量风速的装置， 
这些效应包括冷却、蒸发、空吸及承音的产生 a 


<参见 


K. Laughton { tf Historical Sketch of Anemometry and 


AneTnometers 3 in Quarterly Journal of the Meteorological Society r igg 2 
VoU VIII ， No, 43J 
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三、湿度计 


十八坻纪里，许多物理学家绞尽脑汁发明改进型的湿度器或 
湿度计，以尽可能准确地指示大气的湿度。十 yus 纪这类仪器所 
依据的那些原理，几乎全巳在十七世纪某种湿度器中应用过 。在 
整个这 一 时期里，用来估计湿度的工具所达到的精确度和一致性， 
都始终不如当时的气压和温度测 Mo 这个时期的科学文献大置介 
辑并用图解说明各种湿度计 （有 的巳实际制成 ，.有 的则还只是设 
计)，还就它们的优劣作比较，提出了各种见解。伹是，这里只能提 
到少数几种典型的或有重要科学意义的类型4就这些仪表制造问 
题所作的讨论，导致阐明湿 度涮置 术的一 些原理，它可看做庳用物 
理学的一个特殊分支。 

十八世纪有几种湿度计是对罗伯特•胡克（在他的 Micro - 
中和别处)最初介绍的一种仪表的发展。这种仪表用拈过或 
未枯过的野燕麦芒（或别的类似 纤维〉 显示湿度变化，这芒的自由 
端系一指针,后者在一分度标尺上移动。达利巴尔的湿度计 (1744 
年）依据这种原理工作> 他在一穿孔的黄铜管中支承一根羊肠线。 
羊肠线的一端系于铜管端末，而另一端当肠线的扭转随湿度而变 
时，自由地使一指针在一分度圆环上转动 。 dCottfcs Memoircs 
sur la M 6 teorologie f l 7 BS ? I ,p + 231)。 

有机物质大都体积随大气湿度而变；因此,这类物质可用作湿 

L t 

度计，只要采取手段测量它们线度或者用它们制成的容器之体积 
的变化(适当加以放大)。 

按这原理工作的早期湿度计中，最简单的但并非最不令人满 
意的一种 ，乃由 一绳索组成，其一端固定于墙上的钉子，而系于另 


tn . + 八世 te 耗学、 《未 和管学 i ssv 

—端的重物使之绷紧。此重物的升降表明了湿度的变化。这类仪 
表的一种精致得多的型式中，张紧的绳索通过一滑轮，绳索的膨胀 
和收缩使滑轮转过一小的角度，轮上的指针在一分度标尺上的偏 
转便指示了这角度（例如，参见 C . 沃尔夫 i ^ Omdr/fle Elementa , 
] 709和约翰 ， 道尔顿 I Meteorological Observations and Essays , 

1793)。 威廉 • 阿德隆试图提高这种 《 气象 绳* 的指示灵敏度 (PAA 
rranr ., 1746, p ,95) 0 他把绳索在两端固定，中间用一根丝线悬一 
重物。当绳索收缩和膨胀时，丝线使升降，并作用于一由支枢支承 
的指针，后者一端系于丝线中间，而另一端在一标尺上移动，标尺 
大大放大了这体系的摆动。在这类仪表的改进型中，指针由齿条 

§ 4 

和小齿轮操纵。然而，使用这些仪表的人很快发现，随着时间的流 
逝，绳索趋向伸长。因此，约翰_斯米顿寻求使他的绳式湿度计标 
准化,他不时测量它们完全千燥时的长度，以及被湿气完全饱和时 
的长度》他再把两个长度乏差划分为一百等分 <图142)。他还试 
图提离绳索对空气湿度的灵敏度，方法是预先把它们放在盐水中 
煮沸 ( PAarraw .,1771, p . l 98% 十八世纪制成的这类湿度计中， 

最精致的要数奥^[斯•贝内迪克特•德索絮尔 （1740 —1799〉的 
那种<«他利用了人头发长度的吸湿变化《».为此，他应用许多精巧 
的装置来使这些变化可加辨别 I 他还大力发展作为一门科学的测 

I 

湿术。 

德索絮尔最初是地质学家，因勘察阿尔卑斯山脉和登上勃朗 

峰与罗萨蜂而闻名。他在测湿术方面的重要研究的介绍，可见诸 
他的(论测 湿术》 (Essais sur rjfj ^ rom 你 &): (纳沙待尔，1783 年〉 

(它有加注释的德文译 本:奥 斯特瓦尔德的 JC & sdter ， N 0 s , ll 5 和 

119)。在这部著作发表之前，他巳作了多年的研究，但由于遇到种 

种_难而进痕迟缓 > 因为他被引向从事许多旁系的研究，另外他还 
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STS 


常外出去阿尔卑斯山脉路勘。这部著作由四篇论文组成。第一篇 

■ 

详述两种他所发明的毛发湿度计，并说明了它们的制造。第二篇 


论述作为一门科学的测湿学的 
若干一般原理。第三篇和第四 
篇分别论述蒸发，以及该书前 
面几部分所得之结果对一些气 
象学重要问題的应用。居维叶 
认为，德索絮尔的这部著作是 
十八世纪里最重大的科学贡献 
之 一。 

德索絮尔在1775年就巳想 
到利用一根毛发的膨账和收缩 
作为湿度的指标，虽然他过了 
几年才想到一种使毛发达到对 
湿度足够灵敏而又耐久的方 
法。一根绷紧的毛发受潮时伸 
长，干燥时缩短，差距可达其长 
度的四十分之一左右问题在 

0 

于要使一个尺寸合宜的仪表 
中，对这种变化相当灵敏。德 

索絮尔发明了两种差別很大的 
毛发湿度计》图143示出其中 

一种。毛发 ab 的下端由紧固螺 
丝 b 夹持》另一端在 a 处夹于一 



缠绕于水平圆筒 d 上的萡带，圆 图 I 43 —德索絮尔的毛发湿度计 


筒旋转时带动一指针围绛一分度盘转动^ 一衡重物9由一 根丝线 
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悬吊，丝线同箔带反向地缠绕干圆筒上，保持毛发绷紧。毛发长度 
的细微变化便引起度盘读数发生明显变化。德索絮尔 发现” 这种 

毛发湿度计太脆弱，他考察时携带很 
不安全。因此，他又设计了第二种型 
式，它虽不及第一种灵敏，但却更易于 
携带。在这种型式里，放在支抠上的 
指针由 一金属扇形片衡重，扇形片边 
沿有两条槽;毛发放在其中一条槽里， 
其下端紧系在一随指针转动的横杆 
上 I 另一条槽中是支承衡重物的丝线; 
它的上端固定于横奸另一端《衡重物 
下降时便提升指针，直到毛发恰被拉 
紧，这指针当毛发长度变化时在一标尺上转动。这种袖珍仪表是 
可以制造的。德索絮尔发现，最好使用纤细柔软的毛发，以淡黄色 
为宜，从活的健康人头上剪下。他把毛发放在强度适当的碳酸纳 
溶液中煮沸，从而使它们去除天然油脂，具有吸湿能力。当仪表装 
配好之后，必须标定毛发分别露置于完全湿润和完全干燥条件下 
时指针的位置。确定最大湿度点时，把仪表放在一钟罩之中，钟罩 
置于一碟水上，其内表面保持完全湿润，直到毛发停止伸长，这时 
标定指针的位置。水的温度似乎毫无关系。在这些条件下无限伸 
长或者不规则缩短的毛发应予废弃。在确定最干燥的点时，湿度 
计置于一内放化学干燥剂的密封钟罩之中，直到指针固定不动为 
止。为了确保完全变干，把整个装置露置于日晒之下或用火烘;如 
果有湿汽残留，则毛发将先膨账然后逐渐收缩，但是如果包壳完全 
干燥，那末，只会观测到毛发缓慢地热膨胀，在这些条件下,指针在 
t 平均温度上的位置 便可取 为干点9在给仪表分度时，千点和湿 



图144 一德索絮尔的 
袖珍湿度计 
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点之间的间搞分为一百度,'这样，读数便随着湿度的增加而增加 p 
或者，这度盘分度成任意单位，它们可以借助一换算因子换算成湿 

度度数，这换算因子因仪表所用毛发 而异。 一旦一 个湿度计在这 

* ■ 

些绝对确定的定点乏间完成分度，其他湿度计便可通过与其比较 
加以分度《 ， 

在论測湿术（他认为，它是 * 测量空气中悬浮水分之绝对数置 
的技 艺”) 理论原理的论文中,德索絮尔钯测置湿度的方法分成三 
类， 它们分别利用 （i >对测湿体重量、尺寸或形状变化的 观测* 

( ii > 对空气吸收水分能力的观测 I 和 （ iii ) 观测在给定条件下空气 

■ 

* ■ 

中冷凝在一冷表面之上的水分数量，或观测为使这种冷凝开始而 
必需的冷度。他关于归类于 （i >的那些方法的理 论是* 不同物质 
有不同的对水亲合性，这些亲合性随着物质的干燥度而增加 物 
体系得到的水分在其各物体间如此分配，使得它们相竞争的亲合 
性达致平衡。因此,他认为，一测湿物体系是不可能借干燥剂使之 
达到完全干燥的。正是处于平衡时在这挂亲合性之间维持的那种 
恒定关系使测湿成为可 能：* •一绳式湿度计仅仅表明驱动指针的绳 
索的状态，但是，因为绳索的吸引力和空气的吸引力之间存在一种 
确定的关系，所以可知，绳索的状态必定取决于它浸入其中的空气 

4 - 

的状态，因此，我们可以满有把握地从绳索的状况推知空气的状 
况，后来，尤其在道尔顿有关不同气体混合物的性质的工作之后， 
人们认识到，阻止一包壳中全部湿汽都为里面其他测湿物体所吸 
收的，不是空气粒子对湿汽的亲合性，而是自由空间的存在，它包 
含一定的水蒸汽含量，同这些物体所吸收的水分处于平衡< 其条件 
取决于温度 h 德索絮尔对方法 （ ii ) 的解释为，空气能眵饱和，因 
此，在其他条件相同的情况下，一定量被封闳的空气的实际湿度， 
同为使之饱和所必需的水分霣成反比*但是，他认为，这些方法的 
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弱点在于，甚至在达到饱和之后 * 包壳内蒸发仍倾向继续进行，.而 
过量的湿汽便淀积在容器壁上的某处。他列入归于 ( Hi ) 的方法之 
中的，包括象西芒托学院实验过的，称量在一给定时间里冷凝在一 
盛冰容器表面上的水分的方法，以及 C . 勒鲁瓦的方法 （Vide in - 
fra 〔超虚空：!>,即注意在遂渐致冷的盛水容器上形成露的时间。然 
而，在冰点以下的溫度上，或者当空气十分千燥时，这塱方法都无 
法应用 * 并且，露淀积在一表面上的溫度，一定程度上受该表面的 
条件 影响。 

德索絮尔接着列举7他所认为的一个湿度计的理想特性: 
(i >它必须对湿度变化敏感 〆 ii ) 它必须即时对这种变化作出啗 
应它必须自我一致，始终对同样的空气状态指示同样尚度 
数 J ( iv ) 同一类型的各个湿度计在同样条件下必须指示同样的读 
数 〆 T ) 湿度计必须仅受水蒸汽影响 | ( vi ) 它的指示必须同这蒸汽 
的含置成正比^德索絮尔认为，毛发湿度计基本上满足了这些要 
求。但是，它们实际上只是指示相对湿度> 他还惑到，某些实验证 
据表明，它们可能受到某些挥发性油发出•的蒸汽的轻微影响。 

接着考察的是，空气中水的含置，以及空气的温度、密度和运 
动对毛发湿度计读数的影响9热致使测湿毛发发生热膨胀。这可 
以在让仪表处于完全千燥大气的倩况下加以研究，这样可以推导 
出溫度修正董，用于修正仪表在正常应用中的读数。除了这种纯 
粹热的膨胀和收缩之外，德索絮尔还研究了一个比较复杂的 问題: 
湿度计露置于存在水蒸汽条件下温度变化时的行为。他的方法是 
把一个湿度计和一个溫度计隔离在一个气密包壳之中，观測湿度 
计的指示如何随温度变化而改变。他在包壳中具有不同湿汽含量 
的条件下，重复这个实验。他把所得结果综合成一张表，以说明在 
25" 和 100 °之间的每个湿度计读数上，相庳于 r 温度变化的湿度 

■ ^ ' 4 ' ■ - - * - - 
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计读数变化 t 这个表旨在针对溫度差修正湿度计读数，以便使它 
们可加以比较。它还被转换成另一个表，表明为使湿度计指示改 
变1°(在其标尺的每一度上)所必霈的温度变化，从而使得能够计 
算为使空气达到饱和点，溫度计所必须降落的温度度数*德索絮 
尔接着研究了，一绐定包壳中在一给定温度上的水的数翬同置于 
其中的一个湿度计的指示的关系。他的做法是，求出为使这样& 

个包壳饱和所必需的水的数量，然后，引入这个盘的一定部分，观 

■ 

测其间湿度计的行为。.他做了一个实验，让水向，个巳经弄千燥 
的接受器里蒸发并达到饱和，而水放在一个蒸发前后都称置过的 
容器里。他根据这个实验计算(容器重量损失除以接受器体积)得 
出:在约15°(温度计定点为 CT 和 80°) 上饱和1立方英尺需要水11 
格令。在研究这种浓度分数的效应时，德索絮尔应用一个大的椭 
球形接受器(容量约 4.25 立方英尺)，内装一气压计以及一湿度计 
和一温度计。他在这业巳弄干的接受器中悬挂一块湿布，宣到由 
于水蒸汽的加入，气压计上升了一定的置 >他观测了湿度计读数的 
变化，求出布的重置损失。他在湿度计标尺的下一部分重复了这 
个实验，如此以往，一共做了六次;在实验过程中，他就轻微的温度 
变化作了修正，并把仪表读数同接受器中水的实际含 置关联 起来。 
J . H . 兰伯特以前巳经以与此相仿的方式做过实验 (Royal Acade ¬ 
my of Berlin , 1769), 测湿术这门科学的名字似乎也是他提出来 
的。然而，他所应用的只是一种原始的肠线湿度计，用以追踪蒸发 
的进程。在试图 测量为 使一封闭空间饱和所必需的水的数量时, 
他似乎忽视了一点:一旦饱和达到或者在这之前，蒸汽倾向于凝结 
在容器壁上。对这种危险,德索絮尔比较清醒。 

当德索絮尔把一个湿度计放在一个抽气机的容器中，部分地 
抽空財，仪表的读数降向千点。指针然后向出发点回复，但达不 
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到它。德索絮尔解释说《蒸汽的膨胀减小了其对測湿物质的影响 * 
但是，抽空所伴随的温度效应或许世是与他所 观测到 的现象，他 
设计并部分地制定了一些表,它们表明了空气湿润程度、每立方英 
尺中蒸汽数量、空气的温度和气压等项之间的相互关系。德索絮 

尔知道，空气在运动时的干燥能力比静止时大，但他拿不准：为达 

■ ■ 

到饱和，当体积相等时,运动空气实际上是否比停滞空气需要更多 

* ■ 

湿汽。他注意到，在一个静日，当一阵微风拂过时，它使湿度计趋 

向干点，尽管邻近区域中空气可能全都同样程度地充有湿汽。他 

■ 

尝试过把带发条的风车与一个湿度计安放在同一钟罩之中的实 
验 J 当风车开动时，指针发生向千点的位移，但这似乎应从所测得 

的包壳中溫升得到解释（起因于风车的 摩擦〉 ，而温升提高了空气 

/ ■ ♦ 

的“溶解力' 德索絮尔下结论说:使湿度计变干燥的微风,实际上 
引来了内在地比较干燥的空气，由此产生了这个 效应。 流行的见 
解认为，起电有利于蒸发。与此相反，德索絮尔发现，当给予他的 
湿度计以强的电荷时，没有发生对其指示的影响，水汽对仪表的 
影响在“固定空气”(二氧化碳)或“可撚空气(氢 >中似乎同在普通 
空气中一样。 

第三篇论文讨论水的蒸发和凝结现象，它按照当时通行的理 

论，把这种蒸发归因于基元火同水粒子相结合而产生一种化学地 

■ 

■ 

溶解于空气的弹往蒸汽。最后一篇论文论述测湿术的气象学应用。 
它的要点是，德索絮尔试图否证德吕克的假说，后者 提出: 当由于 
水蒸汽搀和，因而空气变轻但体积不变时，气压计下 降了。 德索絮 
尔的实验数据表明，蒸汽的加入，即使达到饱和点，也不会对大气 
密度产生很大影响，因此，不能把所观测到的气压计高度变动完全 
归因于这种 影响。 

十七世纪时，已经利用木板因吸收湿汽而发生的宽度变化来 
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淌湿。这种现象成为阿德隆的 另一种 湿度计的基础 
1746, p . l 84) 0 他锯下七根松木条，每根尺寸均为10英寸乘1英 
寸乘1英寸，每根长度都与纹理垂直。他把它们首尾相接地粘合 


N 

图 U 5 —阿德隆的木板 湿度计 



起来形成一根杆,其一端固定于 N 处，而另一端的測湿振动借助 
扛杆 ABD 加以适当 放大。 ABD 的端末直接作用于呈另一杠杆 
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形式的指针 FG, 或者驱动一根线通过圆筒 R , 而指针 S 就装 
在这圆筒上面。他还试图利用裝在附近的温度计，考虑温度变 


化对木扦长度的影响 

F?B - 2 -(图 145> 



图146—德吕克的鲸骨湿度计 


| 德吕克发明的一种湿 

度计应用横向截切的鲸骨 
jA 片，也属于这一类,但它的 

制造方式似乎是受了德索 
絮尔的毛发湿度计的启 
发。这种仪表的发明者对 

它说明如下：“鲸骨片用 
a、b 表示 | 在 a 端可看到 

一种樹子，仅由一稂弄平 
的弯金属丝制成，在夹住 
鲸骨片的那部分呈锥状， 
并用一个猾环压住端 b 
固定于活动杆 c， 它由一螺 
钉驱动，这螺钉最初用于 
调节指标。鲸背片的端 a 
钩在一裉黄铜细丝上，而 
骨片另一端还钩上一镜非 
常薄银的薄片，而后者端 
末也有钳子，同骨片的相 
似，弁由舜片的这另一端 
通过把一销子插入一个合 


适的孔中而固定于轴^伸长鲸骨片的弹簧 d 用镀银金属丝制成 j 
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它对骨片的作用相当于一个约十二格令的重物，而这比一个重物 

来得优越（除了避免因用重物带来的某些其他麻烦之 外）： 随着 

骨片因 湿汽侵入伸长而变得软弱，弹簧在松弛的 冏时也 失去了其 

一部分力置。轴有十分小的支枢，其轴肩的端末被限制在（但 肖由 

地)两个螺钉头的扁平轴承之间（前面那个嫘钉可在 f 附近看 到〉， 

从而避免碰触仪表构架。该轴的剖面……示于图2;骨片作用于 
直径 a,a, 弹簧作用于较小 的直径 b 、 b 。* (Phil.Trans., 1791, 

P -389。） 

在十八世纪那些利用有机材料制成的容器体积变化的湿度计 

中， 德吕克 的又是最值得提及的 （ PAiXrm « S .,1773, p .404)。 然 

< 

而，这仪表的原现在十七世纪就已由阿蒙顿提出过，在德吕克之后 
也有多种变形。这仪表主要是一根小象牙管，长约 2.5 英寸，直径 
2.5 线，沿着纤维的方向钻孔。管的一端封闭，另一端借助一黄铜 
环和胶接剂固定一长约14英寸的玻璃温度计管。象牙管和玻璃管 
的下部都充满水银 > 这仪表的工作原理是，圆筒体积的测湿变化引 
起水银在玻璃管中升降，其分度标尺的零点最初通过把象牙管浸 
入冰和水的混合物中，标出水银所达到的最低高度而加以确定。利 
用装在仪表松木底座上的温度计，对仪表的湿度指示加以针对温 
度变化的修正。象牙圆筒 U 来代之以鹅毛管，象曼海姆学会所提 
供的湿度计那样。 

德吕克呈交给 <哲学学报> 一系列关于测湿术的论文，它们介 
绍了德吕克的湿度计。在第一篇 （ l 7 73， p *404) 中，德吕克制定了 
—个优良湿度计的三个基本必耍条件，即 （ i )_ ■个据以浏定湿度的 
定点; （ m 不同湿度计可加以比较的分度 〆 Hi ) 泪等的湿度差引起 
相等的指针读数差 o 按(〖)，极端的湿度似乎提供了唯一确定定点 
的机会，因此，德 s 克提议，把测湿体浸泡在处于 •一 确定的，可 mt 
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产生丼溫度的、如溶冰温度的水中。因此，这种测湿物质必须是能 
受浸水影响，但又不因之急剧变化的，于是德吕克把象牙列为首选, 
M 湿物质。在关于测湿术的第二篇论文（刊 1791， p . l ) 

中，德吕克描述了历时将近二十年关于确定湿度讣定点和得到绝 
对测湿标尺的最佳方法所作的进一步实验的结果。他认为，一个 

^ 测湿物体之把水吸入其微孔，有 



如它在细毛细管中的上升 ◊ “当 
两根毛细管典有的液体的数 s 不 
足以使它们都得到各 s 的最大 s 
时，它们就共分这液体》当每根毛 
细管的比毛细力和所升起的液柱 
重量之比都相等时，便达到了平 
衡。冏样，当空间中散布的水的数 
量不足以让若干测湿物质得到它 
们孔隙中所能包含的最大水量 
时，它们便共分这水量？当每一测 
湿物质的比毛细力和其孔隙对进 
一步膨胀的阻力之比都相等时》 
便达到了平衡，德吕克在测定湿 
度计的干点时，把它们封闭在一 
个带有干燥剂的闭合容器之中。 
他试图为此应用钾和几种别的碱 
性物质，似他后来从：&姆斯•瓦特 


K —德 S 克用于在湿度 那里得知约瑟夫 • 布莱克获得的 
计中 ㈣ ® 定千嫌度的仪器关于生石灰的结果，因此最后便 

采； li 了这种物成 9 他制造了一种专用装1,把湿 琛计悬 在一个毋 
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笼中，外面用刚从窑里采來的生石灰围住，通过一块玻璃板可以看 
到湿度计的刻度盘。应用若干不同形式的这种装置，便得到了一 
种明显固定不变并且持久的干燥度。德吕克通过把一个湿度计浸 
入水中而得到其最商湿度 / U 因为他发现，包壳壁上有水淀积，或 
者开口处形成露，都不肯定地表示空气已达到湿度极限，尤其在较 
高温度上更是如此。水的温度看来对仪表敏感元件中的纯躕湿变 
化没有什么影响。为了进行比较，德5克分别对鯨骨、羽毛和松木 
的线和片在极干和极湿两个极限问的测湿变化做了实验，并把结 

I 

果列成表。（所谓线，他是指纤维，而片则是指沿纤维横截面切成 
的薄片。)他的表还表明了上述各种物质的薄片怎样随着片和线的 
膨胀而重量增加。悬挂薄片的平衡梁和这些线与片本身 〈它 们的 
长度变化作用于 指针〉 放在一个隔绝空气的、正面是玻璃的容器之 
中，容器中定时注入湿汽，其 S 使鲸骨湿度计 一 次移动约五度。线 
的行为不同于同样物质的片，也不同于其他物质的线，它们的长度 
变化显出不规则的反复> 但是，不同的片却显示出相3好的一致 
性，因此德吕克认为，它们是更好的实际湿度显示物质。他发现, 
片的运动“比线更加同每种弹性测湿物质的相应重 M 变化成正 
比，但是，他*未能找到确实的理由，由之可以认为，一种物质的重 
置变化比其大小变化更同媒质中相应的湿度变化成正比”，他在文 
中另一处承认，*最稳定的测湿物质也有不规则性”，而这“将使我 
们得不到其精确性接近溫度计的湿度计。”德吕克呈交《哲学学报》 
(1791, p .389) 的第三篇测湿术论文描述了上面给出的鲸骨湿度 
计 >这篇文竞扩充了比 较不同 物质的线和片的测湿膨胀的但它 
主要是批评德索絮尔的著作，其根据是德索絮尔所用的毛发厲于 
不可靠的那 类线， 而不是德吕克所选定的那种稳定变化的片。在 
提到德索絮尔试图把一根毛发的膨胀同周围空气中递增的水蒸气 
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含置相关联时，德吕克对这位日内瓦物理学家的下述假.定提出质 
疑:在一个最初干燥的包壳中，湿汽含置同蒸发到它里面的水的数 
置成正比地 增加。 德吕克认为，根据他自己的实验结果，实际上, 
“弥散在媒质本身之中的湿汽即水蒸气的数置，在一封闭空间中不 
会同在其中蒸发的水 的数置 成正比例地增加》因为,沉积在容“四 
壁上的那部分水不断增加而又不确定 > 所以，德索絮尔先生的实豳 
不可能使人得以确定一个真实的测湿标尺 & 其次，只有当温麽略 
高于32°时，他所考康的那种情形，才能象他那样,看做是一种肯 
定的象征，表明在这澍闭媒质中存在极端涯度，即这空间中蒸发达 
致极大点> 但是，当从这一点渐次增加温度时，湿度便越来越离开 
其极端 * 或从这样一点开始 I 再也不能给媒质引入蒸气，否则会产 
生直接沉淀;但在同时，蒸气的置有逐次增加，因此，蒸发有一个恒 
定的极夫点_实际溫度相对应。 * 

' 有捏种类湿虔计利 用有一 定吸湿性的材料的可变重量作为大 
气湿度的^种判据为此，常常应用海绵 I 可以把海绵隹在天平的 

〜臂上，它从大气吸收的湿汽的数董变化，便表示为平衡所需的砝 

■ 

码重査的变化。有些这类仪表中，海绵以其弁降来显示湿度之变 
化/輪扎古利埃介绍了里尔斯和他自己发明的一种湿度计。在这 
种仪峩中，’悬置的海绵丝和平珲重物沿相反 方向缓 绕在一个隹轴 
或均力 鲕锥轮 上 : ，这样，当平衡重物上升时，它对轴的力铒便稳恒 

增矢，直至运动停±。德•扎古利 埃写道 :吓油 pC 是 一块在 CnP ’ 处 

» 

的圆筒形活木，但从 c « 到 p 是一个截头圆锥体•，绕成螺旋，象钟 

■ 

表均力困锥轮那样，但不怎么接近锥形。仪表长约1英寸，圆柱艰 

J ■■- 、 

部分直径为1英寸，长度为 0. S 英寸。镙旋的大部约英寸，小部 

、 * 

I _ 

约七矣寸*每一端都有细巧的钢支植，由可灵活转动的仪表构架 

u 
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上的黄铜件中的两个细小锥孔支承。 一 海绵体 S 用一根丝悬置于 


仪表的圆 柱体， 以便通过其升 
降来转动这仪表 o 重物 w 由 
另一根缠绕于螺旋 Cp 的丝 U 

悬吊，它使海绵保持 平衡。于 

« 

是，当海绵因从空气吸入湿汽 
而变重时，它就下降，而 w 则 

L 

上升； 但是，当 W 向上运动时, 
它的悬索必定朝 C« 前进，在那 
里悬置离其中心更远，它的力 
将增加，结果他将使海绵保持 
湿淘 o 但是，海绵的重•量增 
加了。当这重量增加时，标尺 
DD 上便示出海绵重了多少， 
因而空气湿了多少 Course 
of Experimental Philosophy f 

London,3rd ed.，1763，Vol. 

* 

II>pp.299,300). 在其他型式 
-中，海绵用由一绳索悬吊的铅 
球衡重，球的下部停在一合上。 



图 US — 德扎古利埃的海缔湿度计 


'阿德産在1746牟描述过一种这类仪表的 ， P . 95), 


海绵的下降使铅球部分地从台面升起，这样便增加了这衡重体的 

■ ’ ■ ■ 


有效重量。 

■ 

伊诺霍采夫采用堪察加的一种具有高度吸湿性能的片岩。他 

■ * 

两 次称董 这岩石的样品 t < i ) 在预先把它们加热到呈红色之后 I 

■ 

( ii > 在用水使它们饱和之后，他想借此确定〜根转尺的两个端 
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点，按此标尺，由这样一块岩石的相应重量所测得的大气湿度便 
能随时确定 (Acta Acad . Imper . Petrop ^ U , 1778 ) Q 塞内比埃建 

议借助灵敏天平称量酒石盐来测置湿度 (7 ⑽ rnal de Physique ， 

1778)。 A 

勒鲁瓦描述了似乎是最早的用测定露点来确定大气湿度的方 
法 ( M 4 m . de V Ac ad . Uoy.de s Sc ^? nCd ， Paris ，1751>。 他用冰逐渐 

冷却一容器中的水，直到容器表靣由于周围空气中水蒸气冷凝而 
生成雾。生成雾时的水温用实验过程中始终浸在水中的温度计观 
测。空气越千燥，淀积发生前所必须加以冷却需要的水就越多。影 

响用这种方法得到的结果的一个始终存在的误差源是，容器中水 

■ 

* 

的领域中的湿度增加。另外，还要注意，在淀积前必须把水溫降到 
露点之下。 

十八世纪末湿度计利用的另一种现象是一种液体在蒸发时发 
生的冷却。这神现象注定在十九齿纪要得到重要应用。它似乎在 

十七世纪末就巳为阿蒙顿所知道，后来为一些研究者重新发现和 

* 、 

说明。例如,里希曼观察到，当把一个温度计从水中取出放进更热 
的空气中去时，它的温度下降到比这水或空气都低，但他发现，在 
雨天，这种效应不大明显.作⑽；?” I ， 

1747)。米欣布罗克(汾如■心 Physique ^ § 962> 和梅朗 （ Dfsjffrte - 

■ 

tion sur la Wa «,1749 ,pp .248 f _ > 也做了类似的观测， 

、 1755 年，爱丁堡大学医学教授、约瑟夫•布莱克的老师之一 

威廉 * 卡伦发表了 <论蒸发流体产生的冷和某呰其他制冷方法> 

(An Essay on ike Cold produced by Evaporating Fluids，and of 
.fome . other means of producing Cold ) (Edinburgh Philosophical 
and Literary Essays, II ) 0 卡伦的学生之一多布森观测到，一个 

: 温度计在室溫下的酒精中浸了一些时候以后，再拿出来放到空气 
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■ 

中，那水银总是下降二、三度（参见布莱克的 DC 山《5,罗比森 编，- 

I 

Vol . I ,P.162) 0 卡伦回願了梅朗对这现象的说明（当时他还不 
知道里希曼的工作 >，这说明曾导致他；测，*水也许还有其他流体 
在蒸发时会产生或者说发生一定程度的冷。”他确证了这位学生的 
观测，并作了些进一步的尝试，在这过程中，他使用一个空气溫 
度计。他发现，轮番把这溫度计浸入酒精（或用羽毛湿润它）和放 
在空气中干燥(或者 m 风箱吹干它，那就 更好〉 ，就可得到显著的温 
降，例如从 44° 降到 32 fl 以下。除水以外，別的液体也会产生这种 

冷却效应^卡论按所产生的这种效应的大小排列这些液体，并列 

■ 

成表，为首的是，“硇砂的生石 灰精％ —种流体在蒸发时产生冷的 
能力，似乎同它的挥发性成正比，也取决于各种加速蒸发的因素， 
如空气的骚动和热度》因此，卡伦认为，“我们现在可以得出结论 * 
所产生的冷是蒸发的效应 ，在 用一种无机酸使一温度计的玻泡湿 
润时，可观测到温度有相当大的上升 > 但这显然可归因于这些酸对 
.空气中水的吸引，以及它们稀释时正常地伴随的热输出。在一些 
进一步的关于真空中蒸发的实验中，卡伧作了有趣的观测 *“ 一个 
挂在抽气机容器中的温度计，在空气抽空时总要下降二、三度”，而 
当再充入空气时，它又上升。他发现，放在这容器中的酒精和其他 
液体在空气抽空时也都显示温度 下降。 他把一个盛 乙魅的 开口器 

I 

皿放在水槽里，再把它们整个地置于这容器中，把空气抽完。包围 
乙醚的水便冻结了。 

M . C . 汉诺夫独立地■仔细研究了这种现象 （Vcnudfe 

Abhandlungen der Naturforschenden Gesdlschaft in Danzig , III ， 
1756, pp. 226—58) * 他在文中给出了他傲的许多这方面实验的 
数值结果。例如，他把一个酒精溫度计悬在空气中，记下它处于 
62° f 当把它浸入水时，它便下降到61°;当把它从水中取出，悬置 
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在附近时，它过了好几分钟之后便下降四、五度；当再政入水中时， 

它再>次上升，而当取出时，它又下降> 当悬挂在窗外时，它下降到 
57^ ;当给它打扇，或者让它在空气中来回摆动时,它下降到比初 

始读数低8%汉诺夫确证，这种冷却在雨天不大明显。他为了变 

I 

换实验，应用了水以外的其他液体。他还把一个溫度计放一个盛 
水的玻璃杯里，杯外绕卷上潮湿的纸带。他记录了,过了三刻钟之 

i 

后，发生相当大的温度下降。他批判地评述了以往有关著作家对 
这种现象的解释。米欣布罗竞假设，一个水吸附房可能吸取温度 

i 

计玻泡中的热 • 汉诺夫问道，可是，如果这样的话，那么 ; 为什么当 
溫度计处于水之中时，这现象不发生呢？里希曼认为，悬浮在空气 
中的盐溶解在玻泡上的水层中，相应地便吸收热。可是，玻泡上水 
的数童是否足以通过溶解一定的盐而产生这么大的温降呢？汉诺 
夫表明，甚至在抽气机的部分真空中，这种冷却现象也会发生，因 
此，•空气也许与之 无关) 他倒是相信，这完全是蒸发的一种效_。他 
的实验表明，当空气干燥时，当溫度计处于空气流之中时，当玻泡 
和水明显地比在其中进行蒸发的空气热时,以及当让这蒸发持续 


相当长时间时，这种冷却最为显著。他认为，湿汽从树叶蒸发时必 
定伴随的这种冷却，是保护植物在 S 天不过分热的一种天賦手段。 

在依据蒸发液体的这种性质的那犖湿度计中，大气的 湿度从 
两个相邻温度计读数间的差推出，其中一个温度计的玻泡始终保 
持潮湿。莱斯利在1799年描述了干湿泡湿度计的一种雏形 ( Mi - 

零 

cholson’s / owrn «/, VoKIII ) 0 他的仪表主要是一个 U 形管，每个 
肢的终端都是一个闭泡。这管内装有着色的硫酸；两肢中的硫酸 


弄到同一高度，然后 ，一 个玻泡盖上一块湿的平纹细布。这布蒸发 

I 


所引起的冷却导致空气收缩，并导致管子相应肢中液体的髙度后 




来上升。空气越干燥，蒸发速率就越快，这种平衡位移也趙明显。 


I 
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十八世纪末，偶而也有人提议应用电的判据来确定大气湿度 <» 
大气的电导率随其湿度而增大。因此，伏打在1790年提议，把 

静电计充电到给定程度，并记下其全部电荷被空气传导完所需时 

« 

间，由此来测试空气的湿度 （ Mm ■石 Matkem.e Fisica della Soc 、 

» 

ItaL , V ) 0 另一个建议是，当一台勻速运转的电机械的导电体隔 

开一定距离配置时，求出两个相继火花之间电机械的平均转数 
(HisU Acad . The odor .PalaU pVl \ 


第十三章化学(一) 

* ‘ 


近代物理学奠基之后，过了许多年，化学才脱除其中世纪的素 
质，并一定程度上在罗伯特 • 玻义耳的指导下，尤其是通过受他影 
响的拉瓦锡，才踏上科学地研究物体成分的轨道0玻义耳最后确 
定了化学元素的概念，并给分析化学奠定了坚实基础，尽管它还需 ' 
要拉瓦锡促成玻义耳观念得到公认。玻义耳还对燃烧现象作了实 
验研究，并试图解释它们玻义耳和同时代人提供了关于燃烧过程 

的浩酴实验资料。燃烧现象研究的第一部分在很大程度上是他们 
推进的。但是，这项事业的第二部分，也即对燃烧现象的解释，就 
不那么成功了。因此，斯塔耳的燃素说占据了化学领域 ，一 直到拉 

瓦锡时代。甚至在拉瓦锡对燃素说提出严重挑战之后，普利斯特 

列一类化学家还不抛弃它。但是，同贝尔托莱、普鲁斯、道尔顿、柏 

尔采留斯和盖-吕萨克等人一起,新一代化学家崛起了。他们继承 

布莱克的工作，在化学中开创了定量研究的时代。 

■ 

_ I 

一、 燃素说 


玻义耳和他的一呰同胞在致力于解决燃烧.焙烧和呼吸等问 
题时，沿着这样的思路:这些现象受在这些过程中空气所含有的和 
取自空气的某种东西支配。与此同时，欧洲大陆却在探索一条不 
同的思路，它在十八世纪的相当长时间里主宰着化学理论。这种 
竞争的解释方式称为燃素说。按照这种学说,一切可燃物质都包含 
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— 种可燃示素，它在燃烧、焙烧和呼吸过程中释出，并为周围空气 
吸收 。 热质观念是一个古老且为人们熟悉的实用 概念。 火是传统 

的元素之一，甚至象笛卡尔和玻义耳这样的近代思想家也相信，存 
在一种特殊的火微粒。新发现的磷丐能也颃向于鼓励这种观念。 
主要意见分岐在于，有人认力,某种这样的热元素包含在空气之中 
并可从空气取得，以支持燃烧、焙烧和呼吸》而另一些人认为，这种 
热质包含在燃烧着的、被焙烧的或在呼吸的物体之中，在这些过程 
中被它们释出，并为空气所吸收。这两种相互不相让的观点都能 
援引一些现象支持自己。事实是，最后前一种学说获胜。恒是，这 
不一定使入漠视燃素说可用于让人理解许多化学现象，例如，这 
样的揣测看来简单而又合理 * 其中发生过燃烧或呼吸的闭合空气 
所以变污浊，是由于它吸收了在呼吸的或燃烧着的物体所释出的 
某种东西》还可推测，当一棵植物在这种污浊的空气中生长时，这 
空气便又恢复，因为这植物又从空气中吸收了燃素。 

燃素说的奠基人是德国化学家柏克尔和斯塔耳> 接受这种学 
说的人中，有一些著名化学家*如舍勒、普利斯特列、马凯、卡文迪 
什、迈耶尔，还有布莱克和贝尔托莱也至少一度接受过。 


柏克尔和斯塔耳 

J.J. 柏克尔 （1635—82) 是个医学化学家，他得到德国许多 
王公贵族的惠顾。在他的《地下物理学 ， (Sub Terranean Physics ) 

(1 S 69 年)中，他拒斥除土和水之外的一切传统元素和要素不过, 
他区分开三种土元素。其中一种他称之为“油状土 ”㈤ rrfl pinguis ), 

I I 

他并表明，它必定包含在一切可燃物体之中火历来被看做是一 

种普适的解析剂，把化合物分离为它们的组分。因此， 一 个可燃 

■ 

物体必定是复合物。在燃烧或培烧过程中，“油状土”被排出，因 
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此，只有“石状土”或“玻璃状土 ， 留下来。另外，还已表明，在燃烧 
或焙烧之后这种残留物质的暈越少，原先组分中“油状土”含量就 

一定越多。因此，只留 
下微量灰烬的木炭被认 
为是几乎純粹的 “油状 

土”。柏克尔的思想为 
G . E . 斯塔耳 （1660 


一 1734) 所继承和发扬。 
斯塔耳是哈雷大学的医 
学和化学教授，后来去 
到柏林。“燃素"这个术 
语（玻义耳以前已在另 
一个意义上用 过它〉 经 


过斯塔耳而流传开来, 
取代柏克尔的 # 油状土 ^ 
而作为可燃性要素斯 
塔耳认为，当金属焙烧 


时，它们释出所包含的 


燃素，被周围空气吸收 


4 



纖潑& 

售賴:電 






图1 43- 斯塔耳 


当用木炭加热矿石使之 


变力金属时，它们吸收木炭所释出的燃素 c 如刚才所解释的，木炭 
被看作是几乎纯粹的燃素。为进行燃烧等过程，必需导入自由空 


气，但这只是为了吸收燃烧等过程中释出的燃素^因力，不排除燃 

■ 

素，就不可能进行燃烧等过程，而如果没有自由空气来吸收燃素， 

■ 

燃素就不可能离开可燃物体 

■ ^ 

■ ■ 

(参见 L» J. M. Caleby, Studies in the Chemical Work of Stahl p 
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1938 *Ph* D_ Thesis, Library of the University of London*) 

■ 

m 

波恃、马孰等 

燃素说最早遇到的问题之一是，怎么解释尽管在焙烧过程中 
据说燃素损失了，可是事实上金属灰却比未经焙烧的金属重。斯 

塔耳没有对这个问题作出决定性的解决 。 有些化学家认为，这种 

■ 

重量增加可能是由于被焙烧的物质密度增加或者它吸收了空气微 

■ 

粒的原故。然而，男一些人把金属的较轻重量归因于燃素的轻性 

(即负的重量）。按照这种观点，凡 

■ 

包含有燃素的物质重量都会减轻 I 
因此，当燃素由于加热而被排出时， 

这物质便变重了。这种精巧的想法 
没有得到公认。甚至舍勒和普利斯 

特列也不能相信，物质实体会有负 

■ 

重量而不是重性。 他们一 般都装作 
R 注意到燃素的存在而忽略了它的 
真实本质。由于这个缘故，在他们感 
到有利，同时也不为他们所无法解 
释的东西过分忧虑的时候，他们便 
使用 燃素说。然而，人们 继续尝 试解释据说在 燃素影 响下发生的重 
性减小。例如，1780 年，; L 埃利奥特提出，燃素的这种作用可能是由 
于它“减弱了微粒和以太之间的斥力 * ，因而减小了它们间相互的 

万有引力 W Observations on the Senses … and an Essay 
on CoTKhhon …， 1780, p. 122)。 P.J. 马凯 <1718 — 84〉提出了另 
—种比较简单的解释。他认为，金属灰是失去了燃素但却充入了 
气体的金属，正是这种气体说明了力什么金厲在焙烧时重量增加 
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(Die ⑴ Ve A CWmb ， Paris ， 1778, 辞条 “Cliaux metalliqu- 

es ” 和 “ Combustion ”）。 可见，他看来已经相信，即使燃素有重 
量，金属在焙烧时所吸取的气体的重量也超过了这过程中所失去 


的燃素的重量。 


(参见 J ， R*PartingUm 和 D*Mckici s ft The Levity of Phlogiston ’ ， 
Annals of Science t 1937 ， Vol. 2, pp, 361 —404 ， 和 “The Negative 
Weight of Phlogiston”, Annals of Science Vol. 3, 卯 .1 一 58, L. 

J. M. Coleby, The Chemical Studies of P ， J. Macguer, London, 

■ 

■ 

19380 _ 


拉瓦锡 

本章其余部分要讲的是，各种化学发现最终导致燃素说让位 

j 

给新化学的史事。这里只需补充一点：早在1774—1775年间， 
皮埃尔_巴扬 (1725—98) B 经在研究氧化汞时发现，在加热这 
种金属灰时，即使不加入据说提供不可或缺的燃素的碳，金属灰也 
会变成金属，并且，在金属灰变金属的过程中，发放出气体。他得 
出结论:金属灰由金属和空气组成，空气同金属的结合是致使金属 
灰在焙烧时童置增加的原因。而且，他还认识到，他的观测同燃素 
说不一致》他看来比拉瓦锡还早就拒斥了燃素说 ( Ohervd / ow 印 r 
la Physique t Yol . Iff , 1774, pp .127, .128* Vol . V ,1775, p . l 47> 

r ° 

Voi . vhp ." 7 )。 然而，拉瓦锡没过几平就发起了对燃素最为有效 

的反对 * 1783年，拉瓦锡在他的<关于燃素的思考>(丑疗^幻‘0似 o « 
Phlogiston ) 中抨击了燃素说，这里可以从中录引下面一段话：“化 
学家们使燃素成为一种含糊的要素，它没有严格的定义，因此适应 
于一切可能引用它的解释 # 这要素是重的，时而又 不重# 它时而是 
自由的火，时而又是同土元素相化合的火> 它时而通过容器的微 
孔，时而又穿透不过它们。它同时解释苛性和非苛性、造明和不透 
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明、有色和无色。它是名副其实的普罗丢斯①，每时每刻都在变幻 

形状” （ JkT 細-心 V Acad . Roy . des Sciences ^ 1783> p -523) 0 

■ ■ 

■ 

(参见 J- H,White 【 A History oj the Phlogiston T7teory ， 1932;D. 
Mokic , Antoine Lavoisier , 1935^) 

I 

二、拉瓦锡之前的气体研究 

% * 

人们能够真正认识燃烧的本质，发端于普利斯特列对气体的 
研究以及舍勒发现大气空气的两个组分。直到范 • 赫耳蒙特的时 

I • 

代为止，人们只知道氢和二氧化碳是气体。不过，即便对它们，也 

■ 

还不能总是把它们彼此区别开来，也不能把它们同空气区别开来。 
事实上，那时倾向于认 
为各种气体全都是空 
气，把它们彼此的差别 
归因于空气中的換质不 
同。只是在发明了收集 
和储存气体的合适手段 
之后，才开始了对气体 
的成功研究。斯蒂芬•黑 
尔斯 ( FV 私 f aSf 
1727) 发现了一种收集 
水上“空气、把它导入 
— 个也倒置在水上的单 
独“接收器”之中的方 

法。这种集气槽示于图 图 Ml — 黑尔斯的改良集气槽 



6 


①费罗丢斯洚希 p 神话中变幻无帘的姆抻，——译法 
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151。黑尔斯收集和储存水上气体的方法有一个严重缺陷：它无法 
用于研究那些可溶解于水的气体，例如氨和氯化氢，只是在卡文 
迪什和普利斯特列分别表明怎样储存和收集水银(而不是水)上的 
气体之后，才有可能岌现和研究这类气体。这些技术上的改进和 
上述各研究者利用它们作出的各种发现，在拉瓦锡的工作中终于 
结出累累硕果拉瓦锡最清楚地认识到气体的本质，率先把氧和 
氢说成是元素。 

■ 

布莱充 

在那些应用定量方法于化学，从而至少隐含地表明他们相信 
物质守恒原理的先驱者中间，布莱克占有崇髙的地位。约瑟夫 • 
布莱克 （1728—99) 的父母是苏格兰人，他出生于波尔多,在贝尔 
法斯特上中学，在格拉斯哥和爱丁堡大学学习，并相继在这两所大 
学里教授这两门课程。1754年，他以一篇拉丁文论文获医学博士 
学位。这篇学位论文包括一个十 分重要 的关于化学的部分。这个 

部分经扩充后于1756年以英译本发表于 c 爱丁堡物理学和文学随 

» 

笔如 rgA Physical and 题为<关于碳酸镁、 

生石灰和其他碱性物质的实 upon Magnesia Alba, 

m 

Quicklime^ and Some Other Ale aline Substance si) (NoJ of the Ale- 

* 

■ 

mbic Club Reprints 提供了该文的单行 本〉。 

首先是医学的兴趣促使布莱克研宄 “ 碳酸镁”，他觉得它好象 
是一种弱性碱 a '但是，当他让石灰水作用于它时，却没有产生苛性 
溶液，而弱性碱通常会产生这种溶液。因此,他试图用加热来还原 
它，结果发现， 一 盎司氧化镁经过加热失去其重量的十二分之七。 
这残留物溶解于普通的酸中，产生和通常的碳酸镁一祥的盐；但 
悬，与之不同，它溶解时不发生谭常的起泡作用，也不沉淀石灰水。 
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他做的第一件事是，试图找出被加热氧化镁所失重量中的挥发性 
成分他把称量过的氧化镁放在一个曲颈瓶中加热，使所发散的 
蒸汽冷凝，称量这样得到的水。然而,这一重量只是氧化镁所失重 
量的一小部分。布莱克断言，缺失的重量一定是由于被加热的氧 

化镁发散出的水蒸汽中包含不可凝结空气之故。因为，被焙烧的 

■ ■ 

氧化镁未因加入酸而发泡，所以，很显然，这空气是从这镁氧逸出 
的。他又焙烧了一定量称量过的氧化镁，记下精确的重量损失，把 
这金属灰溶解在数量充足的矾酸精中,再通过加入碱使之再沉淀。 
如此复制的氧化镁实际上具有其原始重量，因加入酸而发泡，并沉 

淀石灰水。所恢复的重量和其他性质都一定是由于它吸收了从碱 

■ 

得到的空气之故。他认为，这完全符合于黑尔斯的观测，也即强碱 
盐在受酸作用时放出固定在它们中的空气。这为布莱克的实验所 
证实。 这实验用一定量称量过的稀释后的浓硫酸使一定量称置过 
的纯净而不易挥发的碱性盐(碳酸钠> 饱和，结果表明，这混合物失 

去重量。接着，他取一定量称量过的氧化镁，把它溶解在这种_ 

■ 

里，结果发现，这混合物也损失了重置。然后，他焙烧等量的氧化 
镁，称量它，把它溶解在同以前一样的酸之中。他发现，这种情形 
里并无重量损失，为溶解被焙烧的氧化镁所需要的酸的数量实际 
上和以前的实验里相等。布莱克得出结论《未焙烧过的和焙烧过, 
的氧化镁之间的差别仅仅在于前者包舎“相当数童的空.气”。布莱 
克把他的实验扩展到白垩土和生石灰，由此彻底弄清楚了，它们的 
关系如同碳酸镁之同焙烧过的氧化镁的系，用石灰进行弱碱苛 
化的过程就在于“空气 1 ^从碱传递到石灰。 

布莱克考虑了这种“空气”的本质，认为它不同于大气空气。例 
如，生石灰不吸引普通空气，但却吸引这种特殊“空气％或如他采 
用黑尔斯用的术语，称之为“凝结空气"）。不久以后，他还力陈1引 
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起矿丼和洞穴窒息 
的，以及在植物发酵 
时散发出来的，正是 
这种 a 凝结空气、它 
不同于因金属溶解于 
酸而产生的“空气”， 
而同燃烧或呼吸放出 
的空气相似。 

气体研究上的下 
一步进展，是普利斯 
特列作出的。他和布 
菜克同时代，但比布 
莱克年轻。 


图 152 —普利斯特列 


普利斯持列 


约瑟夫•普利斯特列0733 — 1804) 出生于利兹附近。他研 
究神学，当过牧师、校长和家庭教师。他对英国国教采取批判态 


度,宗教观点又十分自由，因此，他过着颠沛流离的生活，最终迁居 
北美，在那里终老。尽管他早年没有受过科学训练，但他成功地为 


气体化学奠定了基础，从而也为拉瓦锡的工作准备了基础。他那 


高超的实验技巧弥补了年轻时未受严格科学训练的缺陷。他的实 

■ 

验和结果记述于他的《实验和观察 K 五对 拍邮 咖 ⑽ d Observations ) 


(六卷 ，1774—1786 年)之中。 

■ ■ 

普利斯特列最初的化学研究:对象，是他所称的“凝结空气气二 

氧化碳)。他以多种方式获得这种气体。从酿酒厂获得，因为它由 
发酵产生 I 把酸浇在白垩土上1用“浓硫酸”作用于普通盐 P 他同时 
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研究了 “凝结空气”在水中的溶解度》并表明如何使普通的水充满 

“凝结空气％便能产生人工矿泉水。这个发明非常有代表性地表 

■ 

明了，普利斯特列相信科学知识可加以实际利用。他通过关于"凝 
结空气”的 实验， 走向把科学这样应用于日常需要。他的发明贏得 

了高度的评价，以致海军当局也采用它作为军舰上的饮料,想藉此 

■ 

抵御坏血病肆虐。按照有些著作家的说法，正是因他发明苏打水， 

皇家学会在 1773 年授予他科普利奖章。然而，这个看法是错误 

■ 

的。他是因关于各种“空气”的工作而获得科普利奖章的。他介绍 

这工作的论文发表于 1772 年的 (哲 学学报>(第 147— 264 页）。 

■ 

1771 年,普利斯特列观察到，薄荷小枝在被动物呼吸污染过 
的空’中生长得惊人地茁壮。他一度在思索，自然界究竟提供了 
什么措施，使不断为燃烧和呼吸弄污浊的空气恢复新鲜。他认为, 
显然必定存在某种措施，否则，整个大气终将不能适于维持生命。 
关于薄荷枝条惊人生长的观察，启发他想到，植物不象呼吸的动物 
那样污染空气，而是起相反作用即倾向于使空气保持卫生。他写 
道:“为了确定这一点，我取了一定量空气，让一些老鼠在那里呼吸 

I 

直至死去，使这空气完全毒化，然后 f 把这空气分成两部分》我把一 
份放进 一 个浸在水中的管形瓶里;在另 一 份空气〈它盛在一个立于 
水中的玻璃瓶里>中我放进一根薄荷小枝。这大约是在 1771 年八 

I 

月初,过了八、九天后，我发现，在这薄荷枝条生长的那部分空气中， 

■ 

—个老鼠活得挺好，但是，一旦把它放进那原始数量相等的另一部 

分空气之中，它马上就死去了，这部分空气我同样将它露置，但没 

■ ■ 

有植物在其中生长”（五对扣‘阶咖 and Observations f Vol . I ,1774» 

P .86)。 普利斯特列以各和方式重复和 g 实了这些观察，从而下结 
论说 :很可能是， 这许多动物的呼吸不^对大气的损害，以及这许 
多植物和动物的腐败作用，至少部分地为植物的创生所补偿，尽 
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管这么大置的空气每日每时为上述原因所腐蚀，但是，如果我们考 
虐到迪球表面上有浩瀚的植物,它们生长在适合它们习性的地方， 



图 153 —普利 斯特列 的装置 （ I ) 

糜气糟 ( fl ) ，其右墙有一玦扃乎石头傲的搁板，恰好 在水面 之下，上面放曹 
各种容器是集气瓶》故水上空气的瓶，右边的瓶中有一 
棵植物 a d 是一个内装水上空气的砗酒瓶,里面还有一个老鼠，用于检验空气的 
可呼吸性>3是盛放老》的容器，它上下开口，放在一块穿孔的马口铁皮上，顶 
蠕的 一个曾物使之 ft 持一定、位置 是一根铁丝， 用于把管形瓶的软木塞从瓶 
中收*的空气中拔出 I &是支承空气瓶内物质的支架，如在 f 中郅样》0是玻 
璁*斗，用于让一种 空气从 一容器通入另一容器》 e 是一个产生空气（通|过 
把金厲箝解于酸，或者某种别的方式〉的管形瓶，通过一玻璃管联结到集气瓶 I 
11是困简状玫璃容器 M 2 是一根铁丝右端夹持一支蜻烛 ( G ), •火焰很大， 
使得窜 腾的火 焰能向下进入容器 * r (用于 判明这容器内空气是否支持这火焰）， 

左 埔又是 一蜻烛0=>,用于瓶位于水之上的时候-旦火焰熄灭，在 k 同瓶 

中空气发生混合之前，这蜡烛可以移开。 

因此可以自_发挥耷们的作用？包括吸气和呼气，那各，我 们几乎 
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就只能认力，这也诛是足够的抗衡，这补偿足以对付邪恶”（同上， 
pp ,93 f )„ 

普利斯特列尤其致力于发现和研究新的“空气 w (即气体〉，其 
中有许多他是从酸获得的。1772年，他通过以硝酸作用于铁、铜、 

银等等金属，分离出了“亚硝空气”（氧化氮），并在水上收集它*研 

■ 

究了它的性质9同年，他在水银上面 （不 是水上面).收集“海酸空 
气” （氯化 氢)。卡文迪什在17时年巳经把气体储存在水银上面, 
但普利斯特列以此方式收集它们I他在气体化学上的发现有许多 
都归功于这种新 方法。 例如，1773年，他藉此发现了 “碱质空气” 

(氨>,1774年发现了“矾酸空气”（二氧化 硫〉。 他最初是通过加热 

■ 

铜和盐精而获得“海酸空气”的 & 后来，他又通过仅仅加热“盐精”， 

I 

或者让“浓硫酸”作用于普通盐来制备这种气体。“碱质空气” (氨） 
最初是通过加热“挥发的硇砂精”（氨的水 溶液） 获得的，后来则通, 
过加热熟生灰和硇砂得到 a 1772年，普利斯特列还制备了氧化亚 
氮（即笑气, N t O)。 1776年，他通过让硝酸作兩于铋，制备了非纯 
态的“亚硝 [硝] 酸蒸汽％因为它溶解于水和升汞，所以通过置换空 
气收集它。他还观察到，它在加热时褐色加深。1785年，他用木炭 
加热铸皮（氧化铁），制备了一氧化碳 (COh 但他误以为它是“可燃 

空气年，拉松通过让木炭加热氧化锌以及加热枪管 

■ 

中的普鲁士兰得到一氧化碳。他在^皇家科学院备 忘录： 厶 
VAcad. Roy d e s 以“邮)（ Vol.XC) 中把它说成是“一种性质极 

怪异的可燃空气'①）普利斯特列最重要的工作是在1774年发现 
“脱燃素空气” <氧)。他是通过加热红色汞氧化物得到的 P (舍勒 

约在同时也独立地作出了这个发现 d 普利斯特列对氧的发现，最 

■ ■ | - - _ 

①直到 1801 年，充鲁克香克才表明，这种《怪异 # 的可燃空气是一种碳的氧化物， 
而不是氣。备见<尼科尔森杂志> { Nicholson ^ Journal ) ( VaI ^ V ), 




图 154— 普利斯特列的装置 （ E> 

■ 

T * 收集加热炮筒中产生的水银上空气的装置。一个烦斗柄或一稂玻璃管用 
封泥加封地连接到炮筒开端，以把产物传送到容器。 

a . 另一个收集水锒上空气的装 a ! 中间有一个汽 水阀， 收集加热®出的 
涅汽 • 

9_ —个囊状物， K 有排出管和_斗，用于把水上空气传送到在水银之上的容 
器或者 | 任何别的地点％ 

10. 使液体充荫一种空气的装董， c 中产生的空气压编在一个囊状物中，经过 
皮管 d 进入容器中的液体 ( fit . M 放在®相同液体的一个碗上 h 

1 3 . —根虹吸管》用于将空气移出容器以及调节容器中的水位。 

馨 

U . 一个柚空的容器，内放的物质在自水上容器传入该容铧的空气中晾干 p 

16- 空气 纯度* 定计，用于昶试小*空气的 4 好坏' 

17，1 S •各种把电火花通过交气或液体的装置 。 

^把电火花逋过埽限在一管子中水银之上的空气的装董，它的两_均立于 
一个 ffi 水锒的容器 之中。 
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初是他于 1775 年3月15日在致皇家学会会长约翰 • 普林格尔爵 
士的一封信中宣布的，这封信于1775年5月25日在皇家学会宣 
mPhiL Trans. ,1775, p .387)。 在这封信中，普利斯特列说明了_ 

他用取火镜加热各种物质和收集所发散“空气”的实验。他说，他 

观测到，借助这种方法，不同物质产生不同种类空气，而“我通过这 

■ 

种过程产生的所有种类空气中，最惹人注目的是这样一种空气*就 
呼吸、燃烧以及我相信就普通大气空气的任何其他用途而言，它要 

比普通空气好五、六倍。象我所认为的那样，我巳充分证明，空气 

■ 

对呼吸的合适性取决于它接受肺呼出的燃素的能力，因此，这种空 
气可以恰当地称为脱燃寰空气。这种空气我先是从水银烧渣，巵 
来从汞的红色沉淀物，现在则从铅丹产生的，他发现，“同普通空 
气相比，一定童这种空气需要约五倍多的亚硝空气来达到 饱和， 
并且，“一支在这种空气中燃烧的蜡烛的火焰惊人地强 > 一 小块赤 
热木头劈啪爆裂，立时燃烧，其景象犹如灼热的铁发出白光，火星 
迸溅。”一只老鼠在这种空气里比在普通空气中活得更长久。当普 
利斯特列自己吸入一些“脱燃素空气”时，他“在后来一段时间里感 
到呼吸轻松舒适。”因此，他后来建议，可把“脱燃素空气”用于治疗 
肺部疾患。这个建议包括在他的 《实验 和观寮 >( Voi . Ipp . lOlf .) 
之中。 

普利斯特列于1775年末发莠他的<实验和 观察: ►第二卷，这部 
著作里对他发现氧又作了说明。这里可.以从中录引几句。 

“在上次发表我的著述时，我尚未拥有力量相当大的取火镜。 
……但是，后来我得到一面直径]2英寸、焦距20英寸的透镜，于 
是，我兴高采烈地用它来探究，当把形形色色天然和人造物质放入 
……容器之中……我在容器里充入水银，并使之倒置在一个同样 
盛有水银的盆中时，将产生哪种空气。借助这个装置……在1774 
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年 S 月1日，我致力于从水银烧渣萃取空气> 我现在发现，利用这 
种取火镜，空气很快从中排出。放出的空气三、四倍于我所有容器 
的体积，尔后，我给它放入水,萁现水并不吸收它，但是，我感到难 
言的惊讶：一支在这种空气中燃烧的蜡烛发出极其强的火焰 ^ 

(Experiments and 0& 如別 2 打 -0 衫 , Yol• It ， 1775 ， pp.33f • 〉。 

普利斯特列在从事气体化学的研究之前，曾长期研究电(见第 

十章)。事实上，正是他对电的兴趣导致他当选为皇家学会会员 

■ 

(参见 W . C . Walker ， 载 Im , 1933>。他于1767年发表的 《电学 

的历史和现状及原始实验 > (拓加1 and Present State of Electri- 

■ 

city with Original Experments) 颇得好评。 值得指出的是，普利斯 

特列如何把他的电学知识应用于他对气体的实验研究。 1773— 
1774年间，他把一定量大气空气放在一个玻璃管中水的上面，水 
用石蕊着蓝色，再让火花反复通过这空气。结果，空气体积减少， 

水的颜色由蓝变红。在氨气（即“碱质空的情形里，发 

■ 

生一种独特的情况：在反复放电火花叫后，它的体积 It 加了，而不 

是象在大气空气情形里那样减少。普利斯特列认识到，碱质空气” 

■ 

即氨气必定经历了某种深刻的化举变化。他写道:“我使小量碱质 
空气中发生电爆炸……观察到，每次爆炸都给空气数量增添不少 * 

当给它送入水时，恰恰因爆炸増加的那许多空气未为水所吸收。 

■ 

然后，我在同一个瓶中进行了约一百次爆炸，其中碱质空气数量更 

■ 

多;这次未被水所吸收而剩下的空气非常之多，使我可以十分准确 
地鉴定它。它既不影响普通空气，也不受亚硝空气影响，且象我已 

I 

获得过的空气那样极易燃烧 ” on Zfr , Vol . I . 1775 , 
pp ， 239f . )。 

普利斯特列还提出了通过和氧一起爆炸来对气俅分析的方 
法。'他把可瘀气体同氧在水银上面混合。然后，用电火花产生爆 
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炸，考察残留物。这样，普利斯特列发现，酒精蒸汽通过一裉灼热 
管子时，或者用木炭加热炼铁炉渣(氧化铁)时产生的“可燃空气”, 

在同氧混合并爆炸之后,残留下“固定空气， CO ,), 而从铁和硫酸 

■ 

产生的可燃气俅 ( HO 在以同样方式爆炸后，却没有遗留下这种空 

-■ 

气(上引著作， VoU .1790 年编， pp _309 f .)。 

■ 

普利斯特列的这一切发现都对化学等的进步具有极关重要的 
意义。但是，他用燃素说的语言表达自己的成果。他说，燃烧就在 
于损失燃素,燃素为支持燃烧的那些空气所吸收，而它们本身包含 
的燃素越少，吸收燃素就越多。现在称为氧的气体维持燃烧最好, 
因为，按照普利斯特列的见解，它丝毫不包含燃素。所以，他称之 
为“脱燃素空气”。另一方面，普利斯特列一度把“可燃空气” （氢) 
看做为纯粹燃素。这个观点最早是理查德•柯万 (1733—1812) 在 

1782年的<哲学学报以¥01丄叉幻14?.1950上提出来的0他主 

■ 

要根据普利斯特列私下提供给他的实验资料,这些实验通过在“可 
燃空气”中加热金属灰，把它们转变为金属。普利斯特列后来在他 
的<实验和观察 > dl . VI ,1786， p . l 4) 中记叙了这些实验。但是, 

普利斯特列不久就放弃了这种认为“可燃空气”是纯粹燃素的观 
.点。在（同沃尔蒂尔 一起〉 观察到“可燃空气同普通空气一起爆炸 
时有露淀积（卡文迪什证明它是水> 之后，普利斯特列产生一个见 
解:“可燃空气”是同水相化合的燃素。 

■ 

按照燃素说，大气空气是“脱燃素空气”（氧）和“燃素化空气” 
(氮〉 的混合物。当在其中发生燃烧时，大气空气充入了附加燃素， 
因而转变成“燃素化空气' 象同时代人一样，普利斯特列也未充 
分考虑到下述事实给燃素说造成的困难：在某些燃烧过程中，“脱 
燃素空气”完全耗尽，而“燃素化空气”一点也未发生。 

在研究可燃空气的迳程中，普利斯特列词图确定，肖通过在 
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“可燃空气"中加热金属灰而获得若干种金属时，“进入这几种金属 
组分的燃素的数量”。'他满以为，这些金属重于它们的灰末，因为， 
在这个过程中吸收了可燃空气。如果他能满意地完成这些实验，那 
他对燃素说的信仰就会彻底动摇，因力，他将发现，还原的(即纯粹 
的)金属轻于它们的灰末。不过,他认为，他的实验不是决定性的， 
因为，金属灰看来在加热容器中就巳部分地升华掉了。他一点也 
拿不准，究竟他开始时就有了纯粹金属灰，还是实验结束时得到纯 
粹金属。他不知道，“应当考虑到，可燃空气进入金属灰那仅仅部 

龜 

分地还原的部分；要完全还原全部任何数量的金属灰，是不容易 
的”(上引著作, yol . VI ,1786, p _14)。 因此,这些实验并未确定地 

表明，金属是否重于其灰末。 

(参见 D* Mckie , “Joseph Priestley* , Scienxx Progress, 1933, Vol« 
28 ， pp* 17—35 。〉 

伏打 

对一封闭容器中的气体放电花的方法，看来是普利斯特列首 
创的。他在<实验和 观察： K 第一卷,1774年）中记叙了这种方法以 

及所用装置。但是，这种方法对混合气体的应用则显然应归功 
于亚历山德罗•伏打 （1745 —1827)。他在 《趣 文集萃> iScelta 

d^Opuscoli In 以 rn ? 咖你 ■)( Vol . XXXI , p .3)( 米兰，1777年）上介 

■ 

绍了，他最早做的用电花爆炸封闭容器中混合气体的实验。后来， 
他又在1777年9月2日写的致普利斯特列的一封信中，再次作了 

介绍，此信于同年发表于<趣文集萃> ( Vol . XXXIV , p .65) 0 伏打 

一度对用蜡烛火焰爆炸开口容器中的“可燃空气” (氢〉 和“脱燃素 
空气气氧）发生兴趣^他还曾试图制造一种由这种爆炸产生的力 
芣控制的小手柃即小明火枪。他当时用电花爆炸在用软木塞封同 
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的玻璃容器中“可燃空气”和普通空气的混合物，软木塞被爆炸 
力排出。他旨在用这种方法研究这种爆炸引起的体积变化。他的 
装置是一根带分度的玻璃管， 


其一端开口，呈漏斗状，另一端 
用粘合的软木塞封闭，塞子中 
有两根金属丝穿过，构成电花 
隙 的岗点 （见图155)。玻璃管 
充满水，倒置在水上。玻管中 
导入八份普通空气，然后导入 
—份“可燃空气”。当电火花通 
过时，无空气逸出，但水位上 
升。再补充“可燃 空气％ 并对 
混合物施电火花，直至总体积 
减少将近八分之一份。伏打还 
发现，当混合物由四份“可燃空 
气”和十一份普通空气组成时， 
产生的爆炸最强。在这种情况 
下，残留物被尽可能地“燃素化 



图 155 —伏打的爆炸气体装置 

■ 

伏打似乎还对“脱燃素空气”而 


不是普通空气做过一些实验^他提议用这种方法制造一种用于测 
量空气好坏的气体测定计(图156)。 


卢瑟福 

丹尼尔 • 卢瑟福 （1749 — 1819) 是布莱克的学生，1796— 
1798年任皇家爱丁堡大学医学院院长。 氮的发 现归功于他。他 

r 

是根据布莱克的建议进行这项工作的，他把它写成他的医学博士 
学位论文。这是他在化学方面的唯一著作，題为<学位沦文。论所 
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图 156 —伏打的气体 

测定计 

气体在櫓 C 中水的上 
面 经过一»斗收集， 闻氧一 
起在带分度的容器 E 中爆 
炸，一根绝缘金厲丝 G 穿过 
金肩帽金 R 丝端，末和金 
厲糟之间形成电花瞭。水银 
柱离度借助环 AD 从标尺读 
取。空气的 41 好坏 D 根据它 
所包含的氢的比例估 
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谓固定空气或碳酸气 Inauguralis de aeTe fixo dtcto f 
加秘 Vo )( 爱丁堡 , 17 72 年>。他的著述用燃素说的语言叙述； 
他做的实验看来不是十分广泛。他表明，一只老鼠在有限量空气 
中呼吸，直到死去，使这空气减少十六分之一；剩余空气的十一分 
之一为碱所吸收> 最后的残余使一支蜡烛熄灭。在用点燃的蜡烛 

和燃烧的木炭做的类似实验中，“固定空气”为碱消除后，残余空气 

■ 

也显示类似性质。 

卢瑟福把这种 # 恶浊空气 s 说成是纯粹燃素和空气的化合物。 
他说，当在普通空气中焙烧金属时，便获得这种 “恶浊空气' 他认 
为，这进一步证明了它的本质，因为，它只由包含燃素的物体产生。 

因此,卢瑟福宣布氮的发现是由于他用燃烧消除空气中的氧, 
又用碱消除燃烧产生的固定空气后仍有空气剩存 o 另一方面，他 
并未认识到，他的“恶浊空气”是一种独特的基本气体,而认为，它 
只是同燃素相化合的普通空气。 

I 

(参见 D. McKie, ^Daniel Rutherford and the Discovery of Ni¬ 
trogen*^ in Science Progress• 1935, Vol* 29, pp» 650—60 o ) 

舍勒 

卡尔 * 威廉 _ 舍勒 （1742 — 86) 出生于当时属于瑞典的波美 
拉尼亚的施特拉尔松。他从十四岁起在药房工作。1770年，他定 
居乌普萨拉，在那里得到柏格璺的友好帮助6 1775年，他当选为 
在斯德哥尔摩的科学院的院士，同年，他在梅拉伦湖的彻平自己开 
设了药房。他千方百计做异乎寻常地多的研究工作。普利斯特列 
限于主要研究气体化学，舍勒则实际上涉猎整个化学领域。过度 
的操劳致使他早逝。 

舍勒认为,“化学的目标和主要业务是机巧地把物质分解为它 
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们的组分，发现它们的性质，以各种不同方式使它们化合” 


cal Treatise on Air and Fire 3 1777 * 英译文载001>1>111编 ！ The 

■ 


Collected Papers of C. W . Sckeele , 1931，p .89)。 鉴于燃烧研究 

H 

导致那么多困难和矛盾;他決心独立进行许多实验，以探明燃烧这 

种神秘现象。他很快认识到，不对 
空气作缜密的研究，就不可能解 
决燃烧问题。因此，这些问题在 
.1768 —1773年间一直盘踞在他的 

头脑中》他在他的《论空气与火的 

化学> {Chemical Treatise on Air 
end hV f )(1777 年）中说明了他的 

实验和结果。舍勒首先确定了那 
些使空气区别于其他气体的性 
质，然后进行了一系列实验，以表 
明空气由两种不同气体组成。他 
的方法是取一定量空气，用某种 
物质处理之，这种物质吸收这空 
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图 I5 7 —舍勒 气的一部分而留下其余部分，它 


在各种实验中有同样的性质和相近的体积。例如，他为此把硫肝溶 

■ 

液放进一个充气长颈瓶之中。他把长颈瓶封闭，倒放在水的上面。 
他让这瓶如此放置十四天，然后将软木塞拔去，但仍在水下。于是， 
水立即进入长颈瓶，这空气看来有四分之一到三分之一已被吸收。 
当舍勒不用硫肝，而代之以磷、铁屑或一种合适的铁化合物重复 
这实验时，封闭空气体积减小的程度大致相等。但是，当他在以同 
样方式封闭在一个苌颈瓶中的一定量空气中燃烧氢时(图 158), 空 
气体积只减少五分之一。 
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舍勒以多种方式制备氧。 


种方式是把浓缩的硫酸同精细拼 


磨的《锰”（即软锰矿，自然的二氧化 
猛)相混合，把这混合物放在一个小的 


曲颈甑中加热。 


个空的膀胱 兩来容 


纳这气体（图159)。 


当曲颈瓶底变得炽热， 


种气 


体使进入膀胱，逐渐使之膨张。舍勒 
一 次取了他通过加热硝酸制备的这种 
气体的 一 份样品，并在其中放置一支 
点燃的小蜡烛。 * 刚一这样做，这蜡烛 
便开始燃起很大火焰，发出耀眼的光， 
令人眼花缭乱。”当把这气体同上述实 
验中火不再在其中燃烧的残留空气相 
混合时，他得到了一种空气，它在各方 
面都同普通空气相象。在上述实验中 
使火维持并增强的那种气体，他称之 
为“火空气另一种不帮助燃烧的气 
体，他称之为 a 污浊空气”。这两种气体 
后来分别被正式命名 .为 "氧”和“氮”。 





图158—舍軌在空气中燃 

烧氢 的装輦 

瓶 A ft 在 BB 中的热 
水里，瓶中产生的 S 在一根 
玻璃 管的末培被点长颈 
瓶 C 放在火焰之上，水上升到 
萵度 D ， 火焰此时熄灭，五 
分之一的空气消失。 


当舍勒在一曲颈甑中加热硝石时，膀胱被一种气体膨胀，这种 
气体也证明是纯粹“火空气”(0)。因此，他 便用“ 火空气”取代普通 

空气，重复以前对硫旰、磷等等做的实验。现在，几乎未留下什么 

■■ 

残余,这气体差不多全被吸收了。但是，当他把“污浊空气”同“火 

■ 

空气”相混合，并在这气体混合物中放入一块磷时，却只有“火空 

■ 

气”被吸收。这一切实验表明，“火空气”是在大气空气中维持火的 
气体。舍勒指出，在大气空气的情形里，“火空气”同另一种丝毫无 
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助于燃烧的气体相混合。这另一种气银仅仅阻止发生过分迅速和 

强烈的大火。舍勒制备 

» 

“火空气”的方法不仅加 
热硝石或“锰 1 *与硫酸的 
混合物，而且还加热氧 
化物，例如金的氧化物 
或红色的汞氧化物，而 
.- 这最后也为普利斯特列 

图159 — 舍勒收集气体的装置 

经 埤压缩 而内无空气的一个膀»，缚在 ftT^fflo 

一个曲 3 S 1 K 的颈# A * 曲颈 Kffl ： 在一个 A 炉 舍勒对“猛嫌的实验 

上，炉内装有由之产生气体的物质（或几种 

物质)。 不仅弄清了氧，而且还 

弄清了锰、氣和氧化钡(队0)，后者碰巧是他在自己实验中所闬的 
“锰胃中的一种杂质。他还发现了一些钡的化合物，注意到其硫酸盐 
的不 溶性。 

归功于舍勒的发现还有:硫化氢、想:、氢氟酸、氧化钡、氢氰酸、 
钼酸、钨酸、砷酸、锰酸盐和高锰酸盐以及亚砷酸铜(一种绿色砷颜 

料，今天仍称为“舍勒 绿。。 他进行的实验还产生了一种最致命的 

、 

毒气胂(紳化三氯〉》 

通常归功于普利斯特列和其他人的部些气体化学上的发现 
中，有些巳为舍勒所知。舍勒的实验研究对象除了氧、氮和二氧化 
碳之外，还包括氢氣酸、硫化氢和氧化氮。而且，他还发现，空气的 
两个成分即他所称的*火空气”和“污浊空气”在水中的溶解度相差 
很大。因为水比较容易吸收“火空气”，所以，它具有部分地分离空 
气两种成分的独特性质。这种“火空气”对生活在水中的动物来 
说，是不可或缺的。动物的生命过程维系于它们吸入“火空气”和 
呼出二氧化碳《>所呼出的气体释放到大气之中，这样，水就能够溶 



-361 第十三荤化学（一 ） 41 S 

— ' - -— - - — — - - — " ■ ■ ■ ■ ■■ ■ ■■ ■■ 

解更多的“火空气 * 供这些动物利用。舍勒从他实验所得出的主要 
成果，概略说来就是如此，它们就性质而言，大都仅仅是定性的而 
不是定量的。 

舍勒可以看做是有机化学的奠基人之一。在他的时代之前， 
作为科学一个分支的有机化学几乎还不存在。他把一种石灰或铅 
的溶液加于植物的酸腐液汁，结果得到了一些沉淀物，他认出，它 
们是某些酸的盐。他用硫酸分解这些沉淀物，成功地制备了各种 
植物酸，例如酒石酸、柠檬酸、苹果酸、乳酸和萆酸。他还发现了鞣 
酸和苯甲 酸以也 从大黄根获得 “acid of sorrel ” (草酸），并表明这 

种酸化学上等同于用硝酸作用于辕而制备的“糖酸' 他通过对尿 
石的研究而发现尿酸 。 

17 S 2 年，他通过用硫酸分解普鲁士兰而发现了氢氰酸。他对 
这种酸的研究堪为楷模。在对脂肪和油的研究中，他分离出了他 
所称的“油的甜素”(甘油),其方法是用密陀僧和水蒸煮各神油，然 
后把所留下的水层蒸发掉。 

这一切成果对于后来研究者时工作具有稂本的重要性。舍勒 
的研究是在燃素说影响下进行的，但其价值并不_此而受到损害， 
实际上还有助于推翻它。彳 i 的三点论证尤其起到这种作用 〆 i ) 空 
气由两种不同气体组成，其中只有称为“火空气”（氧）的那种有助 
于燃烧和一切与燃烧相似的过程； （ U ) “火空气”可以同普通空气 
相分离以一比四的比例混合’“火空气”和 # 污浊空气”，可 
以产生普通空气》 

舍勒还是最早研究光的化学效应的人之一。 hH . 舒尔茨在 
1727年首先观察到，包含银的沉淀物对光敏感。舍勒对纯粹氯化 
银做的实验表明，日光使之还原为银。他述发现，组成光的各种光 
缉对银盐有不同的作用。关 T 这方面的实验，埤对其中一个简述 
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如下。“把一面玻璃棱镜放在窗前，让被弯曲的光线落到烛板上; 

在这种彩色光中，放一张纸，上面撒满角银。于是，可以观察到，角 

■ 


银在紫色中远比在其他颜色中为快趣变黑” (Collected Papers , 英 





译本， P .131)。 这些发现力照 
相术准备了基础。值得指出，玻 
义耳已观察到过氯化银变黑， 
但把这归因于空气的作用，而 
不是光的作用。 

以上论述只涉及舍勒工作 
的一部分。他研究的题材范围 
极其广泛，而且他的实验技能 
同他的渊博学识一样令人惊 
叹。然而，这一切工作都是在 
极端不利的条件下，在十分短 
暂的一生中完成的。 

下一个研究空气化学的重 


图1 GO —卡文迪什 要人物是卡文迪什。 

■F 


卡文迪什 

尊敬的亨利•卡文迪什 U 731— 1810> 是德文郡第三代公爵 
的兄弟查尔斯 • 卡文迪什爵士的儿子。他被誉力他那一代中“有 
学问的人中最富有、富有的人中最有学问的人' 他全身心地致力 
于化学和物理研究。1766年，他发表了介绍他“关 T 人工空气的 
实验”的著述^他写道:“我说的人工空气，一般是指任何包含在其 
他处于非弹性状态的物体之中、用技术从那里产生出来的 空气， 
他揷述了，他如何收集水上的“固卑空气”和“可燃空气' 他解释 
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说，他说的 4 固定 空气* S 是指“那些特殊种类的人工空气，它们通过 
溶解在酸中或通过焙烧从碱性物质中分离出来》这名称是布莱克 
博士在论生石灰的著述中给予它的。”他所称的“可燃空气”就是后 
来重新命名的氢。他是通过把锌1铁和锡溶解于*稀释的巩酸或盐 
精”而得到它的。他测定了这两种空气的密度以及“固定空气”在 

水中的溶解度。他发现，同样重量的锋溶解于这两种指定的酸中 

■ 

任何一种,都生成同样体积的“可燃空气”。他得出结论:这种空气 
来自金属（这个推论同他所接受的燃素说相一致)。在对“固定空 
气*进行的实验中，卡文迪什采用了两种新的重要方法，他为了干 
燥这气体，让它通过珍珠灰(碳酸钾） r 他把它储存在水银上面（而 
不是水的上面)。他还在瞬息间就收集了“海酸空气”(氣化氢)，发 
现它立即溶解于水。 

■ 

卡文迪什最著名的工作开始于1781年，他在1784和1785年 
的*皇家学会哲学学报>上对之作了介绍。他重复了普利斯特列和 
沃尔蒂尔的实验*当用电火花爆炸普通空气和可燃空气”的混合 
物时，在一个干燥容器中生成露。他发现,“423份可燃空气基本上 
足以使1,000份普通空气燃素化 > 爆炸后留下的空气的体积这时略 

■ 9 

大于所用普通空气的四、五分之一 I 这样，由千普通空气的体积不 
可能减小到比用燃素化方法小许多，故我们满可以得出结论:嫵它 
们以此比例混合和爆炸时，几乎全部可燃空气和大约五分之一普 

通空气丧失其弹性，并凝结成沿玻璃容器排列的露。 * 可是,这露是 

« 

什么呢？为了回答这个问题，卡文迪什以大得多的规模重复这个 

■ 

实验，逐渐地把500^000格令可燃空气同约1，250,000格令普通 
空气相混合，并点燃。他得到了 135格令液体，这种液体经探究证 
明是纯水。 


他再次重复了可燃空气的实验，但利用“脱燃素空气”开替普 
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图 161 —卡文迪什测定氢的重董和密度的装置 

A 是一个盛有稀释疏餃的瓶， B 是一根玻璃 
管，连接于人的口，并用封泥加 封/ 是一个玻璃 
10苘，顶端有一个小孔，它连接于 B , 也加封泥* 

C 充有粗粉末状的千〃珍珠灰”（柙碱整个装 a 
加以抹量，连接 A 和 B 所用的封泥单独加以称 
** 然后，把一定量称*过的锌加入 A, A _ B 用 
封泥连接在一起，氩通过 C 时变得自由 |p 干操， 

然后逸入空气，重量的损失由嘗新称董来确定， 
并考虑到这裝置里空气巳为 fi 所取代。从前面一 
个实验，可以知进这个质*的锌所使之自由的氧 
的体积，于*，根据这些数宇，便可计算 S 的密度* 

卡文迪什使用同祥或 d 似的装置来藹定化李 
反应所散发气体的*量。瓶 A 包含*，通过管 B 
连接于另一个较粗的管子 C , 后者在顶靖开口，让 
气体逸出，并充珍珠粉*^或“»纸' 以使 放出的 
气体干嬢。整个装置加以称纛，然后，将一定董称 
董过的金厲 或硖睃盐加入 A 。 当反应完成时，整个 
装置苒行称* B 然后，计算给定重董金«或磔酸盐 
敢发的气体的重 a ， 


通空气 P 他把适量的这两种气体相混合并使之爆炸，这样耗尽了 
19,500格令脱燃素空气”和37,000格令“可燃空气' 爆炸在其 
中进行的玻璃球现在包含加格令液体，后者《有明显的酸味，在用 
固定碱使其饱和并让其蒸发之后，产生近2格令的硝石；所以，它 
由水同少量亚硝酸[硝酸]混合而成' 并且，当用大大过 M 的“脱 
燃素空气”重复此实验时，这液体变得更酸，而当用过量 41 可燃空 
气”或普通空气时，则毫无酸的痕迹。他得出结论：象普利斯特列 
博士和柯万先生所认为的，可燃空气是纯粹燃素，否则，便是同燃 
素相混合的水广脱燃素空气实际上无非就是……失去了其燃素的 
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水”；“水由与燃素结合的脱燃素空气组 成”， 这实验中出现的酸, 
只是因杂质同脱燃素空气和 
可燃空气相混合而产生的。” 

卡文迪什然后转向研究 
“亚硝 ”[ 硝]酸。普通空气和 
某种石蕊溶液在一根玻管中 
被限制在水银上面然后， 

对空气放电花。结果，石蕊 
变红，并且“符合于普利斯特 
列博士的观察”，空气也减少 
了。他运用肥皂渣取代石蕊， 

重复了这实验。他发现，用 
“好的脱燃素空气”时，空气 
体积减小甚微，而当用“完全 
燃素化空气”时，根本没有减 
少。 A 但是，当五份纯粹脱燃 
素空气同三份普通空气相混 
合时，几乎全部空气都消失 
了”，肥皂渣中产生的溶液在通过蒸发变千燥时，“便留下少量盐， 
而它显然是硝石”。他得出结论：“亚硝酸”是“燃素化空气”同“脱 
燃素空气”的一种化合物。这顺带也解释了，他以往有些实验中为 
何也出现过这 种酸。 

这些实验有一个特点已证明特别令人感兴趣。卡文迪什发 
现，在刚才提到的那些实验中，总是发现有少置残余空气。在对带 
过量“脱燃素空气”的“燃素化空气”反复放电花，并用硫肝吸收这 
过 ffi “脱燃素空气”之后，仍留下“未被吸收的一个小气泡进入玻 


M 



图 I 62 —卡文迪什对气 
体放电花的装置 

M 是一根弯玻瑀管，其中水锒上面有 
空气，两端 费入 两个盛有水银 的容器 .空 
气、石 龚洛液 或肥皂渣积物的供给，由一根 
细玻，管导入> 这玻管适当弯曲，以使其 
弯靖闻 M 的一个开端相配合,充入时，按要 
求将这细玻管倒置在盛有这些物质的容雒 
之中，让弯端位于 ft 高处，同时，通过暂 
时放开按在另一端的手指，释出一些®先 
充有的 水锒。 在然后将这些物科导入《 
时，放开手指，让水银压力迫使它们进乂 • 
(试比较图的囝 19^) 
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管，它肯定不超过燃素化空气体积的因此，如果我们大气的 

燃素化空气有一部分不同于其余部分，并不能还原为亚硝酸，那 

■ 

么，我们可以满有把握地得出 结论： 它不超过全部的 
年，瑞利和拉姆齐分离出了这残留部分，即氩。他们发现，同卡文迪 

什惊人逼近的估计值百分之 0. 於相比，它构成普通空气的 
百分之0.94。 


(参见 J * R . Partington t A Short History of Chemistry ， London , 
1948 , 和 The Composition of Water 9 London , 1 928 ^ 和 J * R. Partington 
and D * McKie ： ^Historical Studies on the Phlogiston Theory ” ，载 An ¬ 
nals of Science 


/ 


第十四章化学(二) 


三、拉瓦锡的化学研究 


从玻义耳和胡克到普利斯特列、舍勒和卡文迪什等化学家进 
行的燃烧和呼吸的实验研究，在拉瓦锡的研究中达到一个紧要关 
头。 拉瓦锡对燃烧和呼吸的解释，第一次显示出它们的真正重要 
意又。安托万•洛朗•拉瓦锡 <1743— 94>出生于巴黎。他父亲是 
个富豪，对科学很感兴趣，因此给儿子良好的科学教育。年青的拉 
瓦锡显示出卓越的数学才能，但是，他的主要兴趣在于化学，尤其 


是应用化学。22岁那年，他参加城镇夜间照明问题竞赛，向科学 


院呈交了一篇论文。为此，他获得 
国王授予的一枚特别金质奖章。 
1768年，他当选力科学院院士。 
此后不久，他就任包税官<> 他把从 
这个职务挣来的收入 * 都花费在 
昂贵的实验上 a 后来，他$为硝石 

和火药工厂总监。在这个任上，他 

1 ■ ■ 

非凡地表现出他那精深的化学知 

识和对实际事务的深邃洞察力。 

■ 

■ 

拉瓦锡从玻义耳的著作中获 
知，当把铅或锡放在一个内有空 



图16 3—拉瓦锡 


气的封闭容器中加热时，它们将转变成相应的金属灰，并且重量增 
加，但是，他决定对这些事实进行独立的实验研究，他把一 定董铱 

■ 11 - ■■女 
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量过的锡放在一个长颈瓶中，然后，他将瓶密封并加热，直到锡被 
焙烧。瓶冷却之后，再将瓶连同内封的东西一起称置。总的重量 
未变。这就否证了玻义耳的见解，后者认为，在焙烧过桎中，有些 
大微粒渗入曲颈甑，同金属相化合。拉瓦锡然后打开长颈瓶，观察 
到一定量空气冲入瓶中,结果瓶便变得重于它封闭的时候。接着， 
他称量锡灰，发现它增加的重置恰好等于瓶在打开时空气冲入后 
所增加的重量。这些实验结果的唯一可能解释是，在焙烧过程中 
金属同空气相化合，因此重量增加。拉瓦锡于1774年向巴黎科学 

院报告了这些结果。 
那时，他尚不知道这 
些实验表明，空气是 
混合物 > 因此，他没能 
在这个问题上探究出 
一个更令人满意的解 
答。然而，同年普•利 
斯特列来到巴黎访 
问，告诉拉瓦锡他自 
己的实验工作，尤其 
是他对“脱燃素空气” 
玻單中的水或水银之上的支座 IK 支承。 的发现，以及从红色 

汞氧化物制备这种空气的方法，介绍得很洋细。这给拉瓦锡正确 
解决前述问題提供了 启示。 因为，他此后不久就表明，燃烧（实际 
上相似于焙烧）就在于可燃物质同空气助燃部分相化合这个部 

r 

分就是普利斯特列和舍勒分别所称的“脱燃素空气”和“火空气”, 

拉瓦锡起先称之为 * 空气的最纬部分”，“忠命耷气％:最卮称之为 
*氣:”< 即产生敢的东西、/ 



图164—拉瓦锡用取火镜在封闭空气中 
烤烧铅的实验。铅放在杯 N 之中,杯由在 




第十 Hie 42 \ 

1773 年，拉瓦锡重复了普利斯特列的一个实验 （ PAi 7. Trc ^., 
1772, pp . 228—30), 即用取火镜焙烧在水或水银上面空气之中 
的铅和镊。他对锡的实验未获成功，但在对铅的实验中发现，空气 

体积减少而普利斯特列则发现减少+。拉瓦锡钯这减少归因 
于这金属培烧时“吸收、固定弹性流体” (Opuscules physiques et 
cftfmQtt 打， Paris ，1774 »英译本： T . Henry 译， JSMays Physical and 
CAemf< ： tf/ ， London ， 1776 ， pp ‘ 326f •) 。 

拉瓦锡从 1775 年起做的燃烧实验值得密切注意，因此，这里 
将根据后来他的《初等化学概论》 ( Traite Elementaire de Ckimie) 

(1789 年）中的论述加以扼述 „ 

拉瓦锡拿一个曲颈甑， 容 M 约 36立方 英寸， 颈很长。他把这 
长颈加以弯曲，使得曲颈甑能这样放 在一个 炉子上（图165〉:它的 
长颈的开端可进入一个置于水银槽 R < l > 的钟罩里面他把0盎司 
纯水 银充入 一个曲颈甑，利用置于钟罩之下的虹吸管使水银升禽 
到高度 L 。 这高度仔细加以标定，并及时记下大气压和温度。然 
后点燃炉火，水银保持在十二天里一直接近其 沸点。 第一天里，没 
有发生任何引入注目的事情。第二天，水银表面出现红色微粒。 
它们 的数目和大小一直增加到第 七天。 此后,它们停止增加，保持 
不变 b 当水银的焙烧不再产生任何进一步的进展时，让火熄灭 ，容 
器 冷却。 曲颈甑和钟罩中 的空气 ，在28英寸大气压和 10 °R 溫度 
下，其总体积在实验前等于50立方英寸。实验 结束时 ，在同样气 
溫和大气压下,空气体积下降到42和43立方英寸之间。、换言之， 

画 

空气失去其原始体积的约六分之一。拉瓦锡接着收集水银表面生 
成的红色微粒，并尽可能去除粘附于它们的水银。他称置了它们， 
它们的重量为45 格令。 他检测了焙烧完成¥后，曲颈甑和钟罩中 
残留的体积为原先五、六分之一的空气，发现它不适合帮助燃烧和 
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呼吸。放在其中的动物一会儿便死去,点燃的细蜡烛也立即熄灭。 
拉瓦锡然后把45格令金属灰放入同二个容器相连的一个小罐。当 
加热曲颈甑时，金属灰产生 41.5 格令水银和七、八立方英寸一种 
弹性流体，它远比普通空气有力地帮助燃烧和呼吸。拉瓦锡写道： 

4 ■普利斯特列先生、舍勒先生和我自己几乎同时发现了这种空气。 
普利斯特列先生给它取名为 K 燃索空气 I 舍勒先生称它苍天 空气； 
我起初命名它为高度可呼吸的空气，后来代之以生 命空气 这个术 
语*我们现在可以认为，我们应当思考这些命名^在思考这种实验的 

A 

环境条件时，我们很容 易想到 ，水_在焙烧过程中吸收空气那适于 
卫生和适于呼吸的部分，或者严格地说，那适于呼吸部分 的基； 余 

下的空气是一种碳气，不能维 
持燃烧或呼吸;因此，大气的空 
气由两神性质不同并且对立的 
弹性流体组成” {Flements oj 
Chemistry , R , Kerr 译，1790， 

pp ,36 f *) a 他通过相应的合成 

实验证实了这个发现。他按自 

图1郎一拉瓦锡的燃烧实验装置 己分析实验中发现的比例，即^ 

■ 

8份氧对42份氮的比例混合这两种气体，结果 得到一 种气体，它在 
一切方面都同大气空气相象，也帮助燃烧、呼吸和金属的焙烧。 

早在1773年，拉瓦锡就已把红色汞灰同碳一起加热，结果得 
到的，是《固定空气”而不是氧。他后来得出结论:“固定空气”必定 
是碳和氧的—•种化合物。这个推论为他以前的金刚石燃烧实验 
(1772 年）所证实。用一面强力取火镜点燃封闭在一个内有空气 
的玻璃容器中的一块金刚石，其时唯一产物是“固定 空气' 木炭 
的行为与此完全一样。如此看来，金刚石在化学上颇象碳。当把 
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L 

^ ™ 

—块金刚石包容在木炭粉末之中强烈加热时，它不发生任何变化。 
这表明，金刚石本身不可熔，仅仅加热不会使之变为挥发性的，而 
在有氧时仅仅转变为气体“固定空气”(即二氧化碳夂 

1772年，拉瓦锡进行了一些关于磷和硫的实验，发现这两种 

I 

物质在焙烧时也会重量增加。得到上述结果以后过了几年，他自 

<■ 

然而然地想到，这种重童增加可能是由于它同氧相化合的结果。 
为了证实这一点，他用一面取火镜点燃一定置称置过的磷，磷放在 
一个称量过的瓶里，瓶则封闭在一个里面水银上有空气的钟罩里。 

I 

当燃烧停止时，他换上瓶塞，重新称量它，发现重置增加。拉瓦锡 
最初把这些结杲发表在他的 《 物理和化学 论集 》 (Opuscules Pbysi - 
qUeS et Cib > m >«)(1774 年〉（英译本： T . Henry 译，五 Physi - 

r 

cal and CA <? micai ，，1776， pp .383-6) 之中。 

大家大概巳注意到，拉瓦锡在实验中力图同时定性和定量地 
研究每个化学过程，尽管他得到的结果常常甚至和同时代其他人 
得到的比较精确的结果有相当大的差别。他在其《初等化学概论> 
<1789年）中对刚才提到的那个实验的定性方面叙述如下 

“磷在 大今空 气和氧气中燃烧同样很成功，其差别在于很大比 
例的氮气同氧气的混合大大延缓了燃烧，以及所用空气仅约五分 

I 

之一被吸收，原因是仅仅氧气被吸收。所以,实验#近结束时氮气 

* I 

的比例达到很大，以致终止了燃烧 ^ 我巳钰表明，磷由于燃烧而变 
成 一- 极其轻的白色薄片状物质，它的性质也因这种转变而完全 
改变 i 它从不溶于水变为不仅溶于水，而且那么渴求湿汽，以致惊 
人迅速地吸收空气中湿汽 a 它藉此转变成一种液体，密度比水高 
得多，比重也大。燃烧前，磷$乎没有任何明显味感，但同氧化合 
后，它变得具有极端强烈的酸'味；一句话，它从可燃物体类中一员 
变碑一种不可燃的物质，成为那呰称力酸的物体之一种”(上引著 




424 


Sft- 


+ 八世纪斜孥、 tt 术相哲孥虫 

I ，輪 fi'-#»^»M ,•• I — — 

I 

作，英译本， PP .60 f , 

当拉瓦锡发现，磷或硫同氧化合分别产生磷酸和硫酸，前者进 
一步氧化便变成硫铵 ，他就 用“氧 1 •这个 名字取代“纯粹空气”等等。 
这种观点把氧看做生成酸的东西，但后来发现，氢氣酸和氢氰酸一 
类酸都没有氧，因此，它需要加以 修正。 

拉瓦锡给出了呼吸和燃烧的正确解释，他认为，呼吸在于氧 
同有机物质的成分相化合。象燃烧一样，呼吸也要释放一定热量。 
呼吸最基本的产物二氧化髁从有机体得到碳，从大气得到氧。拉 
瓦锡通过仅仅燃烧有机物质，例如酒精、糖、油和蜡，便得到了二氧 
化碳和水。这一事实进一步证实了呼吸和燃烧的相似性。拉瓦锡 

还根据有机物质燃烧时产生的二氧化碳和水的数量，确定了有机 

■ 

物质中所含碳和氢的数置。由于这些确定，我们可以把他视为有 

1 ■ 

机分析的奠基者。他曾试图确定他所考察的那些物质的重置百分 
组成。例如，他因而通过以铅丹氧化一定量称量过的碳来测定二 

W 

氧化碳的定釐组成。根据这个氧化过程中铅丹的重童损失，他估 
算出,二氧化碳包含百分之 72.1 的氧，这非常接近正确值(百分之 
72. 7>。 

拉瓦锡解决的另一个化学问题同水的本质有关。如上所述， 
1781年，卡文迪什巳经表明，氧和氢化合产生水，此外再也没有什么 
别的。拉瓦锡用分析方法继续进 行这种 研究。卡文迪什于1781年 
开始对水的研究工作，其结果于1784年1月在皇家学会宣读，并 
发表于1784年的<哲学学报>，并经查尔斯 • 布莱格登爵士做了修 - 
改，后者于1784年5月当选为皇家学会秘书。布莱格登曾在178& 
年5月或6月访问巴黎，在谈话中把卡文迪什得到的结果告诉拉 
瓦锡。拉瓦镍似乎认为，卡文迪什的结论没有根据，遂同布莱格登 
—起相当粗糙地重复了这实验 I 但是，他立即于翌日将结果通报科 

I 


•IT* 


«5 


第十西章化学 （二） 

学院。当《科学院备忘录 > 出版时(它们往往一搁就是几 年〉， 这篇 
文稿发表在1781年那一卷上，所以，拉瓦_声称这发现属于他自 
己。在对卡文迪什 17 S 4 年的研究报告的插话中，布莱格登声明, 
他曾把卡文迪什的工作告诉过拉瓦锡,象刚才说明的那样。 

拉瓦锡于1783年向科学院宣读了他的论文，在论文刊印于 
1781年卷之前，他又作了增订。简单地说,拉瓦锡的实验就是，把 

喷嘴喷出的氧和氢的混合物放在一钟罩内的水银上面燃烧。这两 

■ 

种气体用两根皮管送入喷嘴，一根来自一个盛氧的容器，另一根来 
自另一个盛氢的容器口钟罩侧壁上生成了水；这水收集起来证明 

是纯粹的。两种气体的数量没有加以观测；这水的重量置得为不 

« 

足5打兰 a 

根据这个实验，拉瓦锡就大胆地引出结论:所生成水的重量等 
于组分气体即可燃空气”和^生命空气”的重置，因此，水不是简单 
的物质，而是这两种 # 空气”的化合物。 

1783年，拉瓦锡和默斯尼埃进行关于水合成的进一步实验 ？ 
不过，所发表的关于这项工作的说明也包括了后来得到的结果。他 
们首先发现，铁锉屑慢慢地使蒸馏水释出“可燃空气”。然后，他们 
使水分解，为此，让水通过一个漏斗滴入一个倾斜的铁枪筒，后 
者在一火炉中加热到炽热。枪筒另一端装有一根管子，把气体产 
物导入一个位置适当的容器。当铁管广泛腐蚀，内径因而大大变 
细时，他们就代之以一根配有小铁泮的袒铜管。铁被氧化，相当数 
量 # 可燃空气”被收集到。这个定董结果的精确度很低，但它以其. 
定性方面提供了对卡文迪什合成结果的分析证实 * 

在结束对拉瓦锡化学研究的叙述之前，町以再提一下他最初 
研究工作中的一顼，它给了一个古老错误以致命一击。自古以来许 
多人就相信，水能变土，早期对河流三角洲的生成以及水为陆地 
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取代的解释，也是基于这个 信仰。 范•赫耳蒙特、玻义耳和其他人 
的实验有些似乎也支持它，它似乎是个日常观察的问题:甚至蒸 
溜水在蒸发以后也有土残 留物。 拉瓦锡 M 实验努力解决这个问题， 
于1770年向巴黎科学院报告了他的结果。他取一个蒸发皿，当时 
称为“鹈鹕蒸馏器”，在它空的时候加以称量，再在盛有反复蒸发的 
雨水时重新称童。蒸发皿加热一会儿，让空气逸出一些，然后严实 
地盖住。从 1768' 年10月26日起，把它放在砂浴器中加热，直到 
1769年2月1日止。约在}2月20日，水中初次出现固体微粒， 
其数目慢慢增加《>冷却后，称量这蒸发皿(其时水巳移入另一容 
器）。这蒸发皿重置损失约17格令(实际为 17.38 格令） & 拉瓦锡得 
出结论:这损失的物质说明了水中固体微粒的出现。为了证实这 
一点，让水蒸发，称置土质残余物》它的重量约为20格令(实际为 
20.40 格令〉 。他把这差别归因于实验条件，并解释说，也许因土物 
质在第二个器皿(水在从第一个器皿中移出时暂时放于 其中） 中进 
一 步溶解所致。因此，蒸馏水蒸发时所以产生土残留物，不是由于 
水向土的物质转变，而是由于水对容器的溶解作用。 

令人感兴趣的是，舍勒在他的<论空气与火的化学 >(1777 年〉 
的序言中也得出了同样结论，尽管他 K 是依据定性的证据。他把蒸 
馏过的雪水放在一个长颈瓶中煮十二天。它变混浊了。当冷却后， 

水就同已沉淀的固体物质分离。这水具有碱的性质；土残佘物的 

► 

« 

行为如同“和微量石灰混合”的硅石 ( Dobbin 的译本， pp .88 f .), 
并且，长颈瓶的内表面在水面以下都“暗淡无光。因此，舍勒得出 
结论 t 水使玻璃有些分解，以产生一种土残留物。他写道:“我可以 
肯定:无讼技术还是大自然都不可能独自使纯水转变成一种具有 
真土一切性质的干物质”（同上， P . 88)。 

约从 17 S 5 年起，燃素说开始衰落，新的化学正在拉瓦锡领导 
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下发展仕大，并在他的 c 初等化学概论> (1789 年）中得到了第一次 
全面表述。但是，不幸拉瓦锡没有活到目睹这个新运动为越来越 
多人所接受，并最终取得胜利。他那经典的化学教科书巳证明是 
他的墓碑和纪念碑。它的出版适逢法国大革命燁发 I 尽管国民议 
会任用他，但是随后的恐怖时期“不需要科学家 b 。他在 君主制 下任 
过的官职没有被忘记，也未得到宽恕。他因在掌权时期给烟草制 
品添加越过规定的水而受审。这是莫须有的罪名，但他被判处死 
刑，于 1794 年 5 月 8 日被处决。非宗教表明可能象宗教一样残忍 

和狂热，但是，在科学的扎实进步面前，它只能是樘臂挡车。 

■ 

拉瓦锡的方法和观点产生了强大影响，促使化学科学可同物 
理学并驾齐驱。这在很大程度上归因于化学从拉宽锡及其前驱布 
莱克得来的精密定量方法的推广。化学应用定量方法的一个结果 
是物质守恒原理表现得更清楚^因为这个公设说，物质既不创生也 
不消灭，而在化学变化的全部过程中，物质在数置上自始至终保持 
不变，所以，如果没有这条公设，定置化学就不可能。并耳，这种定 

I 

量精确度的习惯还鼓励了使所用概念达致精确的倾向。例如，玻义 

耳形成了关于化学元素的明确概念。即不能分解为更简单组分的 

同质物质。拉瓦锡接受了这一槪念，但比玻义耳更有成果地应用 

了它，虽然玻义耳巳成功地应用 过它。 拉瓦锡认出了，氧、氢、氮、 

碳、硫、磷和一些金属是元素。拉瓦锡还机智地拒绝把碱类、钾碱 

和钠碱等看做元素，虽然他未能分析它们。因为，他强烈地惑觉到， 

它们倒象是金属灰或者氧同未知金属的化合物 P 后来，当应用电 

■ 

化学方法来研究这些物质时，证实了他的猜想。 

(参见 1^ Berthe]at ： LaRevolution Chimique-Lavoisier , Paris ^ i890j 
D, McKit 9 Antoine Lavoisier t 1935) A. N # Meldrum ； The Eighteenth^. 
Century P^olution in Science t Calcutta f i929 f J T R, Partington* The 
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Composition of VKater , Londoa 3 1928^) 

ms 

在卡文迪什和拉瓦锡研究水组成问题的同时，加斯帕尔 • 蒙 
日 （1764— 1818〉也在进行定童研究。他采用的一种方法与卡文迪 



图166_蒙日合成水的装置 

AHCD 是一个内盛水的集气和 H 是带分度的玻璃简 a RQP 和 rqp 是导 
入氧和數的送气管。其 歎量被 M * 的气体通过旋塞 1 和 K 引入玻璃容莽 M t 
后者 W 先由抽气机0瑀过萁骞 L 抽气♦然后在那里_电花引燁， 
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什的相’象。蒙日于1783年进行他的实验，有关介绍发表于1783 
年的巴黎科学院《备忘求 >(1786 年出版 >。这个介绍不无意义，因为 
与卡文迪什不同，蒙日提供了他的装置的图（见图166)。蒙日的方 
法并不是承袭卡文迪什，而倒是借鉴伏打用电火花爆炸气体混合 
物的方法。他的方法可简述如下 t 体积被测量的氧和氢导入一个 
抽空的玻璃球中，在那里爆炸，把所产生的水收集起来加以称置。 
在372次爆炸中，蒙日用了 145^品脱“可燃空气”和74&品脱“脱 

144 It > 

燃素空气”，结果他得到7品脱剩余空气和3盎司2打兰 45.1 格 
令水。考虑到残余空气的重量 (2 打兰2 7.91 格令)，以及裉据密 
度测定计算出原先所取的“可燃空气”和“脱燃素空气”的重置，蒙 
日求出，所用的总空气为3盎司6打兰 27.56 格令,产物的总重量 

I 

为3盎司5打兰 1*01 格令，他把这1打兰 26.55 格令的差异归因 
于各种规定的实验误差。他发现，所产生的水略带酸性，他把这归 
因于可能存在硫酸，因为，他曾通过以这种酸作用于铁而制备了 
“可燃 空气' 

蒙日从他的结果引出 结论: 纯粹“可燃空和纯粹“脱燃素空 
气"的爆炸产生纯水，热和光。他的定量结果没有卡文迪什得到的 
那么精确。这是因为他的密度测定受到严重千扰，尤其是测量氢 
时，他没有把气体弄干燥。 . 

i 

四、化学亲合性和当量 

拉瓦锡之反对撚素说，最初得到的支持中，来自杰出物理学家 
和数学家(如拉普拉斯)的胜于来自化学家《>大多数化学家都认为， 
这个新运动太革命了。釆纳拉瓦锡理论的第一个著名化学家是布 

莱克。继他之后是贝尔托莱，后者关于化学亲合性的研究在化学 

» 
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后来的发展中具有十分重要的意义。 


贝尔托菜和其他人 

克劳德•路易•贝尔托莱 (1748— 1822>出生于萨瓦，研习医 
学，1772年任奥尔良公爵的侍医。这个职位使他得到充裕的闲暇 
从事化学研宄。他最初的研究同大气空气的组成有关。他于1780 
年当选为巴黎 科学院 院士，不久法国政府任命他力染厂督导。他 

给这个工业作了很多改良，包括利用 
氯来漂白。大革命爆发虐，法国与外 
界隔绝 ，一 切进口都己断绝。这时，贝 

尔托莱作为一名技术化学家报效祖 
国。他帮助开发国内资源，尤其是重 
新组织、改良和扩展钢和硝石的生产。 
1792年，他就任造币厂总监，不久又 
任一个通过发展农业和工业来促进法 
国繁荣的委员会的委员。约在同时， 
他当选力巴黎大学化学教授。只喜由 
于如此致用，实际上成力不可或缺的 

图 I 67 —贝 尔托莱 人物，贝尔托莱才得以逃脱拉瓦锡在 

■ 

大动荡时期所遭遇的悲剧命运 & 

贝尔托莱用实验发现了氨 (1786 年）、氢氰酸 (1787 年） Id 硫化 
氢 (1796 年）等的化学本质，这些实验极其重要普利斯特列表 
明，氨气的体积会因_电而增加。贝尔托莱发现，这体积正好 1 加倍， 
在这个过程中氨分“为近似于三份氢和一份氮。贝尔托莱还表 
明,氰化氢 ( HCN ) 仅由碳、氮和氢组成，这力盖-吕萨克有关氰化 
物的发现准备了稂据。此外，他还表明，硫化氢虽然不包含氧，但 
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第十四章化学 （二〉 


431 


却具备一种酸的一切性质 a 并且，他对氣的研究导致他于1788年 

发现氯酸钾 ( kcio 3 >。 

1774年，舍勒发现气体氯，观察到它的漂白性质。1785年，贝 
尔托莱通过将氣导入水而制备了氯水，发现这神溶液具有漂白性 
质。1788年，他发现，把氯导入苛性钾落液比较方便，由此生成了 

一种次氯酸盐溶液 I 这很快成为漂白工业上的重要漂白剂，称为 
EaUde Javelles {:贾韦耳水〕。贝尔托莱在这个领域的工作奠定 


了漂白工业的基础。他应甩拉瓦锡新学说所取得的工业成功以及 
他对新 命吝法 的应用，大大促进了新化学体系的确立。 


1785年，贝尔托莱发现，加热硝酸铵可以制备氧化亚氮。 

贝_托莱的化学工作并不局限于实验或技术方面^他对化学 
理论同样也作出了宝贵的贡献。在化学的这一部门，他的声望主 


要维系于他广泛研究化学亲合性的本质。因此，这里必须对之作 
些介绍。 

某些物质间的“敌视”和其他物质间的“有择亲合性”的观念在 


这个时期之前很久就流行了。例如，玻义耳曾表示不满于“……酸 

和……碱之间假想的敌视”，并表明，盐是由一种酸和一种碱相化 

合而生成的， 一 种酸或碱能取代一种盐中的另一种酸或碱 （ T . 
Birch 编 J ^ rJts ，1772, Vol - IV , P ,289，* loU ， p 』59)。 其他各 


种化学家也从事盐的研究。这些研究在很大程度上不仅受玻义耳 
的化学观念影响，而且还受牛顿关于物体间吸引力的观念影响，导 
致形成了各种各样物质间有择亲合性的表。最早的这类表中，有 
E . F . 若弗鲁瓦 (1672—1731) 制定的一种9他在 171 S 年试图表明 

一种碱对各种酸或一神酸对各种碱的亲合性的次序。他从这样的 
假设出发:如果一种睃对某种碱的亲合性大于旲一种睃，那么，前 
—种瞵将从后一种同该碱化食生成的一种盐中髯换它9因此，宥 
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弗鲁瓦制定了一些类似物质的表，它们按照在同表首所列物质相 
化合时彼此置换的能力排列 { Mem.de V Acad.RoyMs Sciences f 

1718, p .202)。 然而，不久便发现 ，一 种物 

质对另一种物质的亲合性不是不变的。 
尤其是 A . 博梅 <1728—1804) 在1773 

年表明，这些亲合性是变化的，视溶液中 
反应是在常温(“湿法”)下还是在这搜物 
. 质一起加热到较高温度 r 干法。下进行 

而定。因此，需要对这两种“法”即反应 
条件制定不同的表 ( Af 加.办 Matkl et de 
Pkys ^ PresentSs a VAcad , Roy.des Scie ¬ 
nces . f Paris , 1774， Vol . VI , pp . 

图1扣 一博梅 231—6) 0 

乌普萨拉大学化学教授 T . 0. 柏格曼 （1735—84) 在1775 — 
1783年间编制了这种亲合性表,博梅称它们是必不可少的。柏格 
髡花了艰巨劳动研究范围广泛的物质，编制了两张亲合性表，每张 
包括五十九种不同物质。正式结果发表于柏格曼的 《物理 和化学 

简论 Physic a et Chimica t Up s al a ) <178 3 .年，第 三卷〉 
(英译本 i Dh 打切 f/cm on Elective Attractions t London ， 1785， 

I 

he Translator of Spallanzani’s Dissertations ” 译） 0 可惜，柏 

格曼未认识到重要的是，要考虑一切参与化学过 i 的物理条件，而 
他却倾向千把亲合性看做是不变的，很少受热以及外界条件影响， 
他写道:“在这篇学位论著中，我将致于力按照吸引的强度确定其 
次序》但是，每个吸引力的比较精确的童度（它可以表达为数字，并 
将表明 整个这学说)，则还只是迫切追求的东西，英译本 ， P d >。他 

技照卞述各原 则得岀 其结果:“设 A 是一种物质，其他异 质物质 \ 

■ 
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b 、 C 等等都对它有吸引力》再设同€相化合而饱和的 A (我称这化合 
为 Ac )， 在添加了 b 之后，便倾向于同 t > 化合而 排除％ 于是,可以说 
A 对* b 的吸引强于 c ，或者说， A 对 b 有较强的有择吸引；最后，设 Ab 
的化合在加入 a 时破裂，设 b 被拒斥, a 被选来取代 b , 则将可引出结 
论*&在吸引本领上超过 b ， 这样，我们便有一个按效验排列的系列 
a 、 b 、 c 。 我在这里称做吸引的东西，其他入命名其为亲 合性； 我以 

后将不加区别地使用这两个术语，虽然后者比较带隐喻性,从哲学 

♦ 

上来看不怎么适当”（同上, PP .6 f .)。 柏格曼给自己规定的任务超 

过30,000个实验，这甚至还没有考虑到随着化学的不断进步，时 

有新的物质发现，可能导致情形更趋复杂。然而，柏格璺无所畏惧 

地紧张从事他的宏伟事业，直到健康的恶化迫使他认识到，他已不 

可能完成这项任务。所以，他把巳经取得的成果发表出来。 

贝尔托莱把化学亲合性的工作推 进了一 个阶段。他首先表明， 

物质的亲合性受好些因素影响，谙如，质量、可溶性和挥发性，或 

者，不可溶性和不挥发性(视具体情况而定〉。他坚持认为，“一般说 

来，有择亲合性的作用不会如同一种确定的力”，他力陈>化学亲合 

性的研究必须放在一个远力广阔的基础上进行。他写道 :“一 个化 

学亲合性理论一旦坚实地确立，成为解释一切化学问題的基础，便 

应当集中或者说包括一切这样的原则，由之，化¥现象的原因能在 

任何可能的环境条件下起 作用， 因为，观察业巳证明，一切这些现 

象都只不过是这亲合性的各不相同的效应，而物体的一切形形色 
色化学力均可归因于它’ ( Researches into the Laws of Chemical 

冷/化办,1801|英译本，1^1.?&1^1[译，1804，？？.1 -一 4) o 贝尔托莱 
特别强调物质的质置，因为他倾向于把亲合性视同万有引力或 11 天 
文吸引'而这里质量当然是一个非常重要的因素。他认为，化学 
亲合性所以怪异，是因为事实上引力吸引对密切接触物体的作用 
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不同于对远离物体的作用。在前一种情形里，它受形状，尤其受各 
部分的密切接触、它们同溶剂的关系和它们的挥发性等影响。贝 
尔托莱对挥发性影响的解释，特别令人感兴趣，当一种物质以一 
紧密化合物析出而呈气态时，它就变为弹性的，再不能抵抗分解作 
用 * 由此可见，这种性质的物质并来藉其质量起作用。这时，起分 
解作用的物质能实现完全的分解;所使用的这种分解物质的量，应 
当恰如直接形成这种化合物所必需的置，或者至少略微有点过量。 
例如，碳駿可能被另一种物质离析其化合，而这种物质对碳酸盐的 
基的亲合性可能较弱^这是因为，这另一种物质能藉其质童而起 
作用，因此能通过遂次作用来克服碳酸的亲合性*但是，为了排除 
全部碳酸，所使用的这分解物质的数量必须稍许超过为产生饱和 

所必需的量”（同上， PP .46 f . >。 

贝尔托莱的亲合性概念倾向于推翻当时流行的亲合性分类 
法，后者乃基于这样的假设:一种酸藉亲合力排斥另一种酸。这种 
倾向因贝尔托莱表明了下述一点而见增强:所生成化合物的可溶 
性或不可溶性(即“内聚力”），乃是化学变化中的一个重要因素。贝 
尔托莱写道:“每当一个物体强烈倾向于通过同另一个物体按一定 

比例相化合而呈固态时，仅仅这种倾向銶足以引起它从这状态析 

■ 

出，而与有择亲合力无关”（同上,^44、 

同他的亲合性工作密切相联系，并鉴于亲合性取决于各种物 

■ 

理性质，贝尔托莱表明，化学反应是可逆的，以及如果一反应物数 
置很大，则它的量的出超就能补偿其亲合性的弱小。“在所有由有 
择亲合性造成的化合与分解反应中，均在两种相互作用的物体之 

间产生结合基或结合体的配分 I 这种配分之比例的确定，不单取决 

■ 

于亲合能的差异，而且还取决于物体的量之差异,由此，亲合性弱 
些的物体之量的出超就补偿了其亲合性的弱小，（同上， PP .4 f.) a 
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他举氧化钡和钾的情形作为例子。两者相互作用产生苛性钾碱和 

硫酸钡，这变化曾被认为如此便已完成 P 但是，他表明，这反应是 

■ 

可逆的，苛性钾碱和硫酸钡能反应生成硫酸钾。同样，惯常认为，碳 
酸钾被石灰完全背化》但是，贝尔托莱表明，这反应是可逆的，因 
为，他通过钾碱和碳酸钙相互作用而获得碳酸钾。他写道，显然， 

I 

据认为同酸形成最强化合的那建碱类可能为其他据认为亲合性较 
弱的碱类所离析，而酸在两种碱之间分配。还可看到，酸可能被其 
他据认为亲合性较弱的酸所部分地同其碱离析 I 这时，碱在这两种 
酸之间分配”(同上， p. in 

I 

李希特 

耶雷米亚•本亚明 • 李希特 (1762—1807) 进行过一些重要的 
定置化学研究工作《我们对他知道得很少，只知道他出生于西里 
西亚的希尔施贝格,在布雷斯劳矿场当过化学师，后来在柏林的瓷 
器工厂任化学师。他发明了化学计置学这个术语，用来命名化学 
专门关于反应物质间定量化学关系的分支。他特别研究了酸和碱 
间的反应比例。尽管他摆脱不了下述虚幻观念，但他还是发现了 
一条化学塞本定律。螽个观念认为，碱类的重量形成一算术级数， 
酸类的重量形成一几何 级数。 

在李希特之前，人们对这个问题巳有所认识。卡文迪什 
Trans .、 1767, p . 102) 巳说过，饱和等量的一种给定酸的“囿定碱 ' p 

(钾碱)和“钙土 * (石灰〉的重量彼此等当，并观测到(邱 :7. Trans . , 

4 

1788, p . 178)，饱和等置钾碱的相等* 最硝 酸和硫酸也分解等童 
的大理石。柏格璺注意到，当一种金属在另一种金属作用下，从 
它的一种盐的一种中性溶液沉淀时，所生成的溶液仍旧是中性的> 
拉瓦锡力主，应当对复分解情形作定費研究，以弄清楚在这两神酸 
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之间交换碱的过程中，有没有出现多余的酸。 

李希特把他的研究成果发表在《化学计置学或化学元素测置 

技术初阶 Sjochyometrie oder Messk^nst ch¬ 
emise ker 五 /mf«k)(l 7 9 2 —1 7 94 年）和《论化学的新 对象 》 (Ueber 
die neueren Gegenst&nde der Ckemie)(17^1 — 1802 年）之中。他从 

自己的发现看出1两种中性盐在复分解时生成中性的化合物一 
所谓的中和定律。①他由此得出结论I这些盐的组分之间必定存 

〆 " . 

在固定的定童关系。他写道:“当两种中性溶液相混合，并随后发 
生分解时，新的产物几乎毫无例外地也是中 性的％ 后来又写道I 

“因此 ，这毁元素之间必定有某个固定的质量比 

■ 

24) 这一节译栽于 R. Angtis Smithy Memoir of John Dalton， 等 


等，1856, P .190)。 李希特文笔晦涩，试图用数学方式表达他的思 

想 I 他撰著时,时而用燃素说的语言，时而用氧理论的语言*但他很 

» 

V 


明白，如果他知道了原始化合物中酸和碱的比例，那么，他也就知 
道了它们在结局化合物的比例。所以，他测定了彼此中和的各种 


酸和碱的数噩，由此分别给毎种酸和毎种碱缟制了表。然而，他很 

. ■ 

清楚，中和一固定重置的一种酸的那些各种重量碱也中和另一固 


定重置的第二种酸，他并利用这条原理来检验他的一些结果。而 


旦，他还确证了，中和一固定重量的硫酸、氢氯酸或硝酸的碱类或 
碱土金属间总是成一固定比 I 他的这些数字可表成如第437页所 


①卡尔■弗里德里希*溫策尔在他的《物体亲合性 学说 ， (Lebre vod der 
Verwan 4 l SC h*£t det Kfirper ) (德累斯頓 ，1 T 77 年）中发表了关于这个问®的一些研究结 

果，但*，它 们被作 丁错误的解释•例如，温策尔发玥，在硫酸铜和 SK 铅间的反应中，中 
性并未保持 t 鶊酸铅中的 两酸不 足以同《»锔中的锅反应1 —百二十®份钢中，有九份 
半仍未溶解。然而，桕尔采留斯后来 （ mo 年）却把中和定律 的发現 归功于溫策尔，尽管 
»策尔实际上相 儐亊* 恰佾相反， 这个铕 误直到1850年之后才得到纠正 4 然而，值得 
指出,温策尔在这项研宄中 友现， 化学反应的速卑同反应物质的浓度成正比，这条原理 
后来 在化学 动力学中起重大作用 * 
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示(参见 1， Freund : rAe Study of Chemical Composition , Cam- 

■ 

brid s e,1904，p.l75)。 李希特的数字远不是正确的，人们指责他 
曾改动它们以适合他的理论I但是,这里重要的是，他清楚地看到， 

i 

如此表所示,碱类数量间应成一固定比。此外，既然柏格曼观测到 
中和定律在下述场合也成 立:一 金属在另一金属的作用下,从它的 
一种盐的一种中性溶液中沉淀，所以，李希特表明，只要测定金属 
彼此从它们的盐溶液中沉淀的数量，就可计算氧在这些金属的氧 
化物中的比例。 

• 尽管李希特的文笔晦涩，可他十分清楚地表明，在一种化学反 
应中等当的两种物质重量，在其他化学反应中也等当。不过，要等 
到费舍才把这些数据 r 编成一张广包的表。 


4 

i 
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费舍 

E.G •费舍在把 C.L. 贝尔托莱的《亲合性规律研究》 <2?ecfter- 

ches svr les Lois de l*Ajfinite) 译成德文 (Uber die Gcsetze der 
Verwandtschajt in der Chemte, Berlin ， l 802> 时，把李希特的诸表 

结合成一张表。费舍写道:“李希特不厌其烦地从实验和计算两方 
面探究每种酸同碱的关系，并把结果表达成表的形式。他似乎忽 
码了这样的事实 t 他的全部表可以归结一个表，其21个数字分成 
两列。 我根据他的最新数据进行计算，得出下列的表： 



碱 


酸 


巩士 


525 

氢氟酸 

427 

镁 * 


615 

硪酸 

5 TT 

氨 


672 

癸二酸 

706 

石灰 


793 

盐酸 

712 

ift M 


S &9 

萆酸 

755 

氧化锶 


1329 

磷醆 

QT 9 

钾碱 


1605 

甲睃 

988 

氧化钡 


2222 

琉酸 

1000 




琥珀敌 

1209 




硝 酸 

1405 




醋酸 

1480 




柠 K 酸 

1583 




酒石酸 

1694 


“这张表的意义是，如果从一列取出一种物质，比如第一列中 
的钾碱，相应的数字力1605,那么，另一列的数字便表示每种酸为 
中和这些1605份钾碱所需数量 i 在此例中，将需要427份氢氟酸， 
577' 份碳酸，等等。如果从第二列中取一种物质，则第一列将用来 

确定为中和它需要多 少一种 碱土或一种碱 

实质上 * 这是第一张化学当量表，尽管它们不是这样称呼 I 它 
体现了互比定律，虽然这名称只是后来才使用。因此，李希特发现 
和正确解释了复分解中的中和现象，确定了许多酸和碱的当量，并 
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» 

(通过费舍的 计算〉 发现了一条定量的化学基本定律。他的结果为 
贝尔托莱所接受*贝尔托莱早期关于亲合 性的观 念表达在他的 <亲 
合性规律研究 > 之中，这在本章前面巳讨论过，不过，只是经过贝尔 
托莱的后来一部书即《化学静力学概论： ► (Essai de Statique 

i 

Chimiq U eKl 803 年〉 ，李希特的工作才更加广为人知。这部著作 
中讨论了以往被忽略的李希特的研究成果。 


五、化学命名法的改革 

a 

■ 

拉瓦锡发起了化学理论的变革。与此同时，几乎必然地发生 

■ 

了化学命名法(名称系)的改革。以往巳经出现过这种动向。柏格 

曼、马凯和博梅都曾竭力呼吁，需要一种统一的命名制；1782年， 

■ 

居东•德 • 莫尔沃向 e 黎科 学院呈 交一份建议，提出采用一种新 
的化学命名制。但是，因为它使用燃素说的语言，而这巳是有争议 
的，所以，它未获普遍批准。然而，现在德•莫尔沃接受了拉瓦锡 
的观点，跟拉瓦锡、贝尔托莱和富尔克罗等人协同着手修改整个化 
学命 S 法。 178 t 年，他们的命名制以《化学命名 方法 》 (M 找 Ao 办 de 
Nomenclature CA / m ~ ae > 为題发表（巴黎，1787 年〉 < J . St . John 英 

译，1788年 h 其中所进行的改进，后来被拉瓦锡记叙在他的 <初等 
化学概论>之中，该书初次问世于两年之后的1789年。 

他们的出发点是《语言是推理艺术所必需的一种分析工具。因 
此，他们针对三个对象:“构成这门学科的事实系列、回忆这些事实 
的观念和表达它们的语词”(英译本， d )。 

拉瓦锡就他们的工作 写道夕 必须看到，如果我们或多或少地 
违反既成的惯例，如果不采取一些乍一听来剌耳而又不合規范的 
名称，那末，我们本来躭不可能对这些备不相同的问题一直研究興 

.■ ■• ■ - ， k ■了 
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现在 d 旦是，我们巳经说过，耳朵容易习惯于新的语词，当语词汇总 
成一个总括的合理体系时，尤为如此。至少那些常用名称，例如氣 
化氣锑、白 降汞、 期蚀水 、盐 基性硫雄亲、 铁丹和好些其他名称，都 
相当不调稆，无疑也相当怪异，为了记住这些术语所指称的物质， 
尤其是不忘掉它们所属的化合物种类，必须进行不断的实践和具 
备良好的记忆力。钟形酒石油、 M 油、 锑脂、珅脂、 锌花等等术语 
现在显得更其荒谬可笑，因为它们导致虚妄的观念 t 更确切地说， 
因为矿物界允其金属矿物界,根本本存在脂、油或花> 最后，还因 

为这些错误名称表达的物质大都是剧毒的 "(英 译本， PP . 16 f . 

■ 

轟 

因此，这些化学家试图使化学名称合理化，以期一种物质的名 
称表达其化学本性。他们的工作设想周到，进行顺利。因此，他们 
所引入的命名制成为今天所用命名制的基班^作为第一步，他们 
把全部物质分为两类，即元素和化合物。元素包括一切“简单物质， 
也即迄今化学家还不能分解的物质”（英译本， P . 21)。元素的命名 
被认为是十分重要的，“因力通过精密分析可还原为其元素的物体 
的名称，正确地应表达为这些要素名称的结合”（英译本， P .21 ) ft 
按拉瓦锡的建议，曾经以充分理由重新命名力“生命空气”的 # 脱燃 
素空气”现在变力 # 氧”，后者源出希腊词“酸”和“生成”，因为这要 
素即生命空气的主要成分的性质是改变许多神物质，同它们化合 
而呈酸态，或者更确切地说，因力它看来是酸性所必不可少的一个 
要素(英译本，可燃空气”变成“氢”，后者源出希腊词“水” 
和“生成％■实验业巳证明:，水无非就是用氧饱和的氢（英译本， P . 
24)。“燃素化空气”变成 〔氮; 1, 后 者源出希腊词“先生命”， 
因为它不能维_动物 生命(英 译本， P . 26)。 然而，1790年，查普托 
尔把 * a ZO te ” 这个名称改成 “ nitrogen ” 〔氮〕，因为他认为它是硝 

石 ( nitre 〉 的一个‘组分。17纟 4 年，柏格璺把*挥发性硇砂精”改名 

| - ■ ■ ■ • 
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为氨，这个名称一直沿用 至今。 

硫保持其名称，它的酸这样 命名 ， Sulphturk acid 〔硫酸〕指 
硫尽可能地用氧饱和 I 这化合物以前称为矾酸 。 Sulphurs 
acid 〔 亚硫酸〕指硫同不足量的氧化合；它以前称为亚硫矾黢或燃 
素化矾酸”(英译本， P .29)« 

此外， “ SwlphateC 硫酸盐〕是硫酸生成的一切盐的总称。 Sul - 

* 

phite 〔亚硫酸盐〕指亚硫酸生成的盐”（英译本， PP . 29 — 30)。 
“ SiilphuMti ： 硫化物〕标示一切未进到酸态的硫化合物，正式取代 
硫肝、黄铁矿等等错误而又荒诞的名称”(英译本， P . 30)。 

另一个重要改变可说明如下。“就名称之多样而言，任何物质 
都不及布莱克博士称之为固定空气的那种 气体！ 他 同时明确表示 
保留改名的自由权，他承认这名称使用不当。无疑，各国化学家的 
分岐使我们得到比较充分的自由权，因为这表明，想望能使他们取 
得完全一致意见，是顺理成章的；我们巳按照我们的 原则利用了这 
自由权。我们巳经认识到，固定空气是借助燃烧使 木炭和 生命空 
气直接化合而产生的因此，这种气体酸不能再随便命名，而必须 
从其根基引出，而这根基是純粹的碳物质；因此，它称为碳發，①它 
和不同碱的化合物称为拔轚盐》为了使这根基的命名更加精确，即 
按一般词义把它同木炭区别开来，以便从思 想上去 除它一般包含 
的少量外来物质即灰烬，我们对它使用修改的名称联，表示木炭的 
纯粹基本要素，其优点是用单一语词表达，避免了岐又 # (英译本, 

P .32)。 

“海酸”业巳改名为“ 盐酸％ 而且按照当时对它同今称氣的物 
质的关系所持的观点，“盐酸”又称为“脱燃素海酸'它们现在分别 
被称为“盐酸”和“用氧饱和的盐酸”。盐酸•的盐现在称为“盐酸 

I ■■ ■ ■ ■ — 1 一 

①值得指出，柏格 曼早在 W 7 S 年已称它为气酸％因为它有敌的性质 • 
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盐“，“ _脂”于是也就称为“锡的盐酸盐％如此等等。虽然“燃素化 
空气”当时被称为〔氮〕，但“硝酸”和“亚硝酸”这两个术语 
逐渐玴被人们接受，作为“硝石”的衍生物。 

金属灰显然是衍生物，被称为 “ OXjrth ” 〔氧化物〕(英译本， p . 

40)，后来称为 “ oxides ” 〔氣化物 

于是，二元化合物的名称便由它们的两个构成元素组成。在 
酸的情形里，“酸 # 这个总称由一个特定形容词所限定，后者表示这 
化合物中氧以外的元素，例如硫酸、碳酸、磷酸 等等。 同时，在这元 
素即裉基可形成两种酸的场合，命名也有区别。在金属灰的场合， 
类名称 B 氧化物”后接另一个元素的特定名称，例如 oxide of lead 

C 铅的氧化物〕，如此等等。 

盐按它们所由衍生的酸命名，例如硫酸盐 > 添上盐基的名称， 
如锌的硫酸盐，便表示一种特定基的盐。 

如上所述，柏格曼在1773年把“固定空气”称为》 气酸， 因为 
它具有酸的性质^>而按照1787年引入的这种新的化学命名法，它 
改名为“碳酸' 

这样，整个命名法就完全改观了。如此引入的命名制后来扩 
充为现代命名制，但并没有原则性的改变。 

(参见 E* von Meyer 2 History of Chemistry 9 1891 ， etc» T. M* 
Lowry f Historical Introduction to Chemistry f 1915; J* R, Partington, 
A Short History of Chemistry, 1948 * 和 Sir P, J. Hartog^The Newe t 
Views of Priestley and Lavoisier’, Annals of Science 9 1941 ， Vbl, 5, 

PP. 1 — 56 # ) 




第十五章地质学 

■ 

一、地球成因学 


十八世纪里，随着研究地球起源和结构的英国先驱者的有些 
著作流传到其他国家 * 人们继续有兴趣在这个领域中进行思索。不 
过，总的说来，在批判十七世纪各个假说的同时，也在同样程度上 
仿效 它们。 . 

莫罗 

_ 

意大利入安东 • 拉扎罗 * 莫罗 （1687—1740) 在他的 <山上发 
现的甲壳和其他海洋物体> (Crostacei e degli altri marini Corpi 

eke si truovano su f (威尼斯， 1740 年）中，批判了伯内特和 

伍德沃德的观点，提出了他自己的假说。高山上贝壳化石的存在， 
是不可能用诺亚时期洪水来解释的。这种现象只能诉诸火山作用 
来解释。例如，埃特纳和维苏威火山在古代的喷发,那不勒斯附近 
诺奧沃山在1538年突然上升，以及近在1707年希腊群岛中出现 
了一个新的火山岛。莫罗坚认，地球表面原先是光滑的岩石，上面 
全部覆盖着不很深的淡水。后来，地下火使地球表面裂解，结果, 
陆地和山昤升出水面，地球内部的各种物质，如粘土、泥土、砂、沥 
青、盐、硫等等都排放出来，从而在地球原始岩石表面上又形成了 
一个新地层。海水的咸味起因于那时盐和沥青排放进了原 先覆盖 
地球的淡水*当地下火又引起这种喷发时，出现了更多的陆地和 
山岭，排放了更多的物质，于是，在地球表面上又形成了新的地层。 
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各个新地层并不总是同时在整个地球上形成的，而是在漫長年月 
里的不同时候形成的，因此，埋没在它们里面的杨质的种类自然就 
各不相同。当然，莫罗并不否认诺亚洪水的真实性^相反，象比他 


年长的同时代人安东尼奥_瓦利斯内里 （1661—1^30) —样，莫罗 
在他的 《山 上发现的海洋物体》 ilhi Corpi matini che sui monti 

威尼斯， 1721 年）中也力陈，象诺亚时期那样的一次短 
时洪水并不能解释欧洲相当大地区广布的海相岩层。整个地球必 
定在一个漫长时期中全为水覆盖。 


德马耶 


伯努瓦 • 德马耶 （1656 — 1738) 是个法国外交官。他对地质学 


的兴趣看来是为对人权的轻视所激发的，他把这种轻视同那种幻 
想相比:地球有朝一日将干涸，为火山喷发所焚毁。他那不合正统 

I 

的观点是通过一个印度哲学家(特里阿梅德)表达的，但这本书直 


到作者死去后很久才 出版 〆 特里阿梅德或一个印度哲学家同一个 


法国传教士的谈话 > (Telliamed ou Entretiens d r un Philo so phe 


Indicn avec un Missionaite Fran Qais ) (阿姆斯特丹， 1748 年）。 

按照德马耶的见解，整个地球都是海相沉积。陆地和山岭都由砂 

■ 

和泥等等海洋沉积物组成。最高、最古的山岭在组 成上简 单而又 

I 

一致，几乎没有动物生活的踪迹。海洋的下沉使这些山岭的巅部 
暴露出来;海水的拍打引起它们磨损,这为新的山岭和地层的形成 
提供了材料,这些山岭和地层中发现了越来越多的化石，它们的排 

列次序今天还可以从海底相似生物遗骸中看到。这种排列不可能 

■ ■ 

是象《圣经 > 中记叙的诺亚洪水那样的一次局部和短暂的洪水造成 
的。使山巅裸露的水面沉降乃蒸发所使然。他估计，蒸发使海面 
一千年里大约下降三英尺。随着时间的推移，甚至大西洋也将干 
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個，最终整个地球将象太阳那样突然起燃，耗尽其全 部可燃 物质, 
此后，它便重又冷却,成为一个泥质物体。这种燃烧将由大规模火 
山喷发引起。而按照德马耶的看法，这只不过就是构成地球的沉 

积物中所包含的有机物的脂肪和油的燃烧。作力自己地球成因学 

■ 

的一部分，德马耶还提出了一种进化观，它认为，一切陆生植物和 
动物都从相应的海生有机体进化而来，其间在结构和功能上发生 
了新的生活地所必需的变化。德马耶虽然不因循正统思想，但仍 
笃信例如有人鱼和美人鱼存在之类迷信 D 他甚至提出了人鱼和美 

人鱼转变成真正男人和女人的确切地点即极地。 

■ 

布丰 

布丰伯爵乔治 • 路易 • 勒克莱尔 <1708— 88>在他的 <地球学 
^(Theorie de la TerreX 1749 年，英译本: William Smeliie 译， 

N a tura l History, Vo Is I 和 S ? 亦见 Barr : Bw//on ， Voh. i 和 I ， 

1792 年）和 « 自然的时代 > (Bpoques 

de la WdwreK 1778 年）中提出 了一种 

地球观，它对十八世纪地质学产生了 
很大影响。象他之前的笛卡尔和莱布 
尼兹以及他之后的康德和拉普拉斯一 
起，布丰也把他关于地球起源的阐释 
同关于整个太阳系的一种学说联系起 
来。按照这种学说，地球和其他行星 
原来都是太阳的组成部分，由于一颗 
彗星的冲击而迸发出来6因此，它们 
在组成和运动上都同太阳相似。在同 
母体分离以后，它们炽热而且发光，但 
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逐渐便冷却和暗淡下去，而太阳则继续是白炽的。鉴于地球到处 

■ 

存在大置贝壳化石，布丰深信，海洋必定一度覆盖整个地球，干燥 
陆地的出现必定是由于地壳断裂，因而大置水消没于如此形成的 

深渊和洞穴之中所致， 

■ 

在他的后期著作(£和职中，布丰试图把地球史划分为七个 
时代。 

< i ) 第一个时代里，象母体太阳那样，地球还是熔融物质，并 
作为旋转产生的机械结果，而呈扁球形状。它的外表逐渐地冷却 
和凝固，最终固结到中心》 

(2) 这种固结是第二个时代的标志。在这个时代，由于地球 

物质继续不断冷却，地球内部形成中空，表面则形成褶皱，遂成为 

* 

最早的峡谷和山岭。直至这个时代终结，地球上始终没有水，除了 
其周围环绕的大气蒸汽之外 

(3) 随着地球足够冷却，周围蒸汽能在其表面冷凝，形成全球 

海洋，第三个时代便开始了。布丰根据可以找到海洋化石的高度 

■ 

进行推断，估算出原始海面高度比现在的海面高度高出九千到一 
万二千英尺。然而，最初时海洋很热，动物无法生活。只是当后来 
海水冷却时，才出现了动物0最早的有机体同它们的后继者必定 
断然不同> 只要对从最高山岭上适当采集来的化石进行研究，就可 

■ 

以确定相继物种的历史。侵蚀跑壳的水造成粘土沉积》海洋中生 
命有机体的迅速增加，导致产生包含化石的石灰质沉积。 

(4 〆 当相当数量水消没于冷却着的地球的缝隙中而使地壳的 
下部暴露出来时，第四个时代便开始了。陆地约有百分之一为植 
f 被覆盖。植物大都被卷入地壳的下层，包括其裂缝，成为不久将要 

出现的火山的燃料 P 布丰认为，火山喷发是地下电对海洋领域内 
可燃岩石作闬的结果，他还把大峡谷的形成归因？火和水之间这 
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* 

种由火山引起的冲突 6 

(5) 第五个时代是继第四个火山时代之后的平静时代。象、 
河马和犀牛等陆生动物现在出现在热带 g 当时，热带从亚洲广延 
到欧洲和美洲。 

(6) 第六个时代里，东西半球两个大陆分离，格陵兰同欧洲分 
离，加拿大和纽芬兰同西班牙分离。此外，大西洋中又崛起了新的 
岛均 *> 

(7) 第七个时代是人的时代，人致力于控制和 改造地 球的面 
貌。然而，布丰对人类在这个星球上的未来没有寄予厚望。他相 
信，地球将不断冷却，终将冷得任何生物都无法在其上生存0 

布丰曾试图估计地球史各个时代的长短。他约略估计第一个 
时代为3,000年1第二个时代为32,000年|第三个时代为25,000 
年 I 第四个时代为 10,00 Q 年;第五和第六个时代各为5,000年 j 第 
七个时代初期为5,000年，将来又有93,000年，其终结时地球上 
—切生命均将灭绝。这些髙度思辨而又缺乏根据的估计值，由于两 

个原因而令人感兴趣 id ) 它们明确地背弃了当时根据 < 创沮 纪>推 

■ 

算出的几千年长时间> 而甚至更为重要的原因是： C 2) 布丰试图根 
据用铸铁球做的实验来估计最初几个时代的长短，这样便率先将 
实验方法引入了地质学研究。 

二 、古生物学 

I 

十七世纪对所谓“图案化的岩石”所表现的兴趣，到了十八世 
纪实际上有增无巳。一度曾有过一种明显的倾向，认为它们是大 
自然的玩物，而不是曾经生活过的有机体的化石遗骸。爱德华•卢 
伊德提出了一个机智的（如果不是令人信服 的话〉 折衷 见解： 有些 
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“图案化的岩石”包含海生有机体的遗骸，它们由风雨偶而通过蒸 

汽把其胚芽带到岩缝中萌生。瑞士地质学家卡尔•尼古劳斯•朗格 
在他的 《瑞士 图案化岩石历史》 (Historia Lapidum Fignralorum 

(威尼斯，1708 年冲支 持这种观点。 

菜布尼兹 

莱布尼兹在他的<原始地神> 中对 a 图案化岩石” 

的化石性质作了最出色的辫护之一 c 他在那里揶揄那种声称可以 

钯它们解释为大自然玩物&说法。把这种爱玩耍的习性賦予大自 

■ 

然，只是为了掩盖无知。莱布尼兹用两个论据来反对这样的诘难: 

h 

这种据说的化石遗骸有些并没有现存生物与之对等。第一，现在 

- I 

尚有许多没有开发过的地区，那里可能发现这种植物和动物。其 
次，他争辩说，我们倒是可以自然而然地料想，在地球经历许多变 
迁的过程中，动物外形发生了很多变化，而正因为如此，所 以一个 

I 

地区的各个地层中包含不同种类化石遗骸这一事实，给我们提供 

■ 

■ 

了关于它的历史的线索。然而，菜布尼兹的<原始 地神》 直到1749 

L 

年才发表，这使它来能及时产生其应有的重大影响 a 在这期间，其 

■ 

他一些人也产生了助长这一倾向的影响。 

■ 

■ 

朔伊希策尔 

■ 

如果说 < 圣经 > 的信仰 有时阻 碍真理的进步，那末，它们有时也 
推进真理。关于瑞士化石的最多产的瑞士著作家约翰_朔伊希策 
尔 (1672—1733) 就是 这样一 个例证。在1702年发表的一部著作 

中，他还坚持认为，图 案化岩 石是大自然的玩物。后来，他读了伍 
德沃德的《地球自然史试论> (Essay towards a Natural History 

of th e 结果产生一个强烈的观念 ： 化石可以看橄诺亚洪水 
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的证据 o 因此，他不仅把 * 试论地球自 
然史 > 译成拉丁文 ，而且 还使他自己发 
表的全部著述都成为 S 若亚洪水的证 
据' 这样，对诺亚洪水的信仰以及维 
护其真实性的迫切愿望，促使朔伊希 
策尔（和其他一些人)形成关于“图案 
化岩石"的正确观念。朔伊希策尔亟 
望找到证明诺亚洪水的人化石，结果 

错把一块蝾螈化石当作人化石，让他 
履行 《 诺亚洪水证人> (Homo Diluvii 

Testis) <1726年）的职责。朔伊希策 

尔还不无幽默感。在他的 <鱼的抱怨 





图170—朔伊希策尔 


和要求 Querelae et V 7 TW ^ fae )(1708 年）中，鱼化石被描 



图 1 H —朔伊希策尔的化石图 (1) 图172—朔伊希策尔的化石图(2> 

■ 

■ 


绘为在举行一次会议，抗议带来诺亚洪氷从而埋葬这些鱼的邪恶 
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人的后裔的恶毒 it 镑。这诽谤就是把鱼化石看做只不过是大自然 
的玩物而巳。鱼化石举出它们的细致解剖结构作为证据，证明它们 
不可能以机械方式产生，而必须看倣为真鱼的 遗骸。 虽然是无声 
的物种，但它们足以向不相信的入雄辩地证明了那全球性的诺亚 

大洪水 U 朔伊希策尔最重要的著作是他的<诺亚洪水植物标本集> 

1 

^HerbariimDilvvianumX 170 9年），书中描述了许多植物化石等等， 
并配有 大量描绘它们的精美 图版。 

克诺尔和瓦尔希 

十八世纪里对化石作出最完备说明并绘制最精美图解的，当 

推尼恩贝格的格奥尔格 • 沃尔夫冈 • 克诺尔 (1705— 61>和耶拿的 

约翰 • 思斯特 • 伊曼努尔 * 瓦尔希 (1725— 78)。克诺尔职业是雕 

刻师,但就爱好而言，则是个博物学家 。 当他热衷于收集化石并给 

它们制图时，他巳经完成了大量精美版画，给植物学和贝壳学著作 

做插图，还决定利用大置其他藏品中的化石,撰著一部关于化石的 

完整论著 p 他给这部计划中的著作取名为 <作为全球大洪水见证 
的石头 Diluvii Universalis Testes) 9 这使人想起朔伊希 

策尔也亟望为这大洪水提供证据。然而，克 诺尔完 成这书的第一 

.卷就去世了 * 不过， 他遗留了为 其余部分准备的大置材料。瓦尔 

希是耶拿大学的哲学和诗学教授，也是个热诚的地质学家，撰著过 
一部关于岩石的书 （Dw SteinreicK 1762)* 他接受劝说，续写克 

诺尔的 著作。 整部论著足有对开四卷，配有大约三百幅图版。它 

* 

题有上述拉丁文书名，并有一个德文副题，即<遜明一次全球洪水 
的 自然珍 品集》 （2 Collection of Natural Curiosities in Proof of 

c Universal Flood ) 0 标志着 一 项助业成功完成的第四卷于 1778 

年发表，虽然这部著作倾向于为诺亚洪水教义辩护，但也许在很 
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大程度上正是因为这个原故，它才对到那时为止 E 经得到的全部 

■ 

古生物学知识都作了精当而又详尽无遗的介绍 • 


贝林格 

无疑，在十八世纪里，二定程度上藉助于诺亚洪水教义，关于 
“图案化岩石 w 的正确概念才得到了 黄及。 但是，对立的观点还没 
有消 声匿迹 I 理性的工作也需要异想天开的东西来助兴。约翰内 
斯 • 巴托洛梅乌斯•贝林格在这方面最令人叫绝*他支持对“图案 
化岩石”作非化石的解释^他是维尔茨堡大学教授、*图案化岩石” 
的热心收藏家。他在近邻和别处辛勘收集这种石头，并得到他的 
学生的帮助。这些聪明的年青人中，有的大概对这位教授如辞似 
痴地在石头上寻找“图臬”那种迫切心感到好笑，斡机灵地制作了 
一 座“图索化岩石*%放在他会发现的 地方。 星体、希伯来文字母等 
等图案，这位教授全都当做真的，认真地把它们同真正的“图案化 
岩石 * 一起记叙在他的《维尔茨堡平版画>(心社0奵邛他 Wurcebu - 

1726 年〉 之中。有的学生看到他很轻信，便更大胆地制作 
了一块刻上他名字的“图案化岩石”，并象平常一样带他到埋藏它 
的地方。这一发现终于使他恍然大悟《他当了一个长久骗局的戏 
弄对象。他弃置了他的<维尔茨堡平版画>，并尽可能多地把书本. 
毁掉。但是 * 这书在1767年又作为珍本重印。它无疑可能成为那 
些没有批判眼光的科学家的鉴诫。 


三、火山地质学 

I 


麄塔尔 

让_艾蒂安 • 盖塔尔出生于巴黎附近的埃当普。他早年攻读 
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植物学，同皇家植物园的德朱西厄兄弟结识 & 后来，他当了医生。 

I 

奧尔良公爵任用他当医学顾问，还让他掌管自己的自然史藏品。公 
爵死时，他得到一小笔退职金，遂全身心地致力于他所喜爱的植物 
学和地质学研究。他注意到，某些植物和某些矿物与岩石相关联， 

于是，便去研究矿物与岩石的分布以及那崔造成地面变化的力。 

_ ■ 

1746年，盖塔尔向巴黎科学院呈交了《矿物 学笔记 和地图 

iTc et Carte Mineratogique ) f 它可以看做是他在地质勘察上的最 

早尝试。在书中，他根据他在法国中部和北部所做的观察，描述了 
这两个炖区中岩石和矿4的分布 。 他提出，矿物和岩石排列成一 
些以巴黎为中心的“带' 中央是一个呈椭圆形的砂质带，它由砂 

I 

岩、磨石、石灰石、硬岩石和燧石组成。围着它，是一个泥灰质的 
带，由硬质泥灰岩和少量化石组成。围着这个带，则是一个生岩 
带，其中包含各种金属，还有沥青、板岩、硫、花冈岩、大理石、煤和 
其他化石。这一切资料都标示在一张法国迪图上，地图上还表明 


这三个带为秀吉利海峡和多佛海峡所截断。盖塔尔推测，这三个 
带在海下和英国岸上仍延续。他在乔舒亚 ♦ 奇尔德里的 《培 椒时 


代的英国年）和主 勒德， 博特的<爱尔 


兰自然史>(/以⑴ Naturall 丑 hon >)(1652 年）中（他读的是法 

文译本〉找到了他的猜测的证据。因此，他继续在英国地图上勘 

察，但不象在他祖国地图上那样成功。科学院立即宣布，这本<笔 

* 

记>是“地理学家和博物学家的一个新领域”的开拓者，并为他们缔 

■ 

结了一条新的纽带。盖塔尔继续进行法国地质勘察工作，绘制了 

十六张地图 〈但它 们不得已由莫内加以完成，因此由他们联名发 

■ • 

表 〉 （Aks d Description Mineralogiques de la France , 1780 ) 0 盖 

塔尔还是一个勤奋的古生物学家。他大力促进确定“图案化岩石” 


的真相。他还第一个在昂热的板岩中证认出三叶虫化石 I 他的客 
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字还被用来命名一类白垩海绵即在同样受到他注意 
的地文地质学领域里，他强调了水在陆地剥蚀成因中的作用以及 
地下水、地面水和雨水实际所起的作用。然而，盖塔尔的声誉主要 
在于他认出了法国中部的十六或十七座死火山。他是在 <论法国 
几座曾经是火山的山脉 》 中论述它们旳。这篇讼文于1752年在巴 
黎科学院宣读，1756年发表。当他在力地质勘察搜集材料而旅行 
时，对阿利埃的穆兰地方的里程碑感到奇怪。它们都是黑‘色岩石 o 

他认为，它们产自火山。当他听说它们采自沃尔维 ( VolWc ) 时，这 

■ 

产地的名字使他更加猜疑，因为 Volvi 象是 vicus (火山 
村）的缩写 & 他连忙赶到采石场，发现岩石象是流入这平原的巳凝 
固熔岩流。它绵延约5英里^而且，火山锥和火山口也很容易认 
出来。于是，他穿过这山区往南到达克莱蒙，登上多姆山（那里以巴 
斯卡进行过气压实验而闻 名）。 他举目四望，看到了死火山的锥和 
口，他还到处发现了大置火山尘埃，证实了他的看法，即这地方的 
火山性质。这些山脉中，有些山麓处有溫泉存在。这使他对自己的 
揣测确信无疑。十分奇怪的是，当他后来专门研究玄武岩时，他竟 
没有认出它们的火山性质，尽管他注意到它们在火山地区存在。他 
从未见到过柱状玄武岩。这个偶然因素导致他错误地得出这样的 
结论： 它是“在水流中结晶而形成的一种可玻璃化岩石 ” (Afemofr 

on the Basalt of the Ancients and Moderns , 1770)。 由于命运的 

安排，盖塔尔因此而成为地质学两个相竞争学派，即火成学派(或 
火成论者)和水成学派之父。关于这两个学派,本书还要谈到。他 
在奥弗涅山脉发现旧火山，唤起了火成学派》他关于玄武岩的水成 
观点，则力水成学派的纲领提供了重要基础。 
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德马雷斯 

' 盖塔尔的工作为比他年轻的同胞尼古拉 • 德马雷斯 U 725_ 
1815>所继续，虽然并非总是充分为后者所认识。德马雷斯祖箱苏 
莱内，幼年家境贫困，到十五岁时，他还几乎目不识丁亏得一座 

教师赏识，他才获得了免费教育，先是在特鲁瓦的奥拉托利会学 

■ 

院，最后是在巴黎。甚至在这以后，他也始终唯知勤勉度日。他的 

—生是生活俭朴但思想崇高的杰出典范。1752年，他因一篇关于 

布丰<地球学说>所提出的一个论題的论文获奖，这论题就是英国 

■ 

和法国是否曾经由陆地相连过。他对这问题作了肯定的回答。他 
下这个结论，部分地是根据盖塔尔提出的证据 * 即同一些地质带在 
这两个国家里和它们间海峡的底上保持连续，部分地还根据一个 
事实，即英国以前存在过的一些野兽只能来自大陆,那时英国和法 
国还由一条陆地带相连，后来这陆地带被北海冲掉了《这篇论文 
使德马雷斯官运亨通。1757年，他就任政府的—个低级官职,178& 
年，晋升到法国工业总监。他以此身份大力推进了法国的经济和 
工业进步6但是，他为此进行的广泛旅行，却提供他充裕的机会, 
进行富于成果的地质观察。大革命期间，他曾被囚禁过一个短时 
期。但是，他安步当车，粗茶淡饭，起居木棚。这些习惯让人一点 
也看不到贵族派头 c * 同时，他又是难得的经济大才。因 lit , 他得以 

f 

幸存，并且最后官复原职，直至 终老。 

在奥弗涅火山地区，象盖塔尔一样，德马雷斯也注意研宄玄武 
岩。在1763年初次访问该地时，德马雷斯比盖塔尔幸运，他在旧 
火山邻近，实际上是沿着整个这熔岩的边沿，观察到了柱状玄武 
岩。发现地的周围环境使他深信，棱柱状玄武岩是火山产物，它的 
规则性是火山火焰熔解下面的花冈岩所致。北爱尔兰“巨人堤道” 
的玄武岩是当时传诵最广的奇观之一，德马雷斯阅读过大量有关 
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材料，还读过有关德国各炮类似柱体的材料。德马雷斯从图片判 
断，“巨人堤道”周围的景观酷似奧弗涅山区 I 这两个地方的玄武岩 
柱的刺目颜色和纹理看来完全一样。他下了结论 I 北爱尔兰海岸 

■ V ■ 

以及实际上一切发现有这种玄武岩的地方，必定都是死火山的所 
在。在连年研究这些问题以后，他认识到，火山作用曾经甚至比盖 
塔尔所猜想的更为广泛。欧洲大陆有两个广大的旧火山活动区， 
即 （1) 东区， 从萨克森和波希米亚边境到西里西亚，从弗赖堡到利 
格尼兹和 <2)南区，从科隆附近到拿强、黑森、达姆施塔特和卡塞 
尔。德马雷斯把他的部分结论最初发表在1774和1777年的《皇 
家科学院备忘录》上，但他早在1765年并再次在 1771 年就巳在科 
学院谈及这个问題。这些报告最重要的部分是论述熔岩沉积的各 
个主要类型及其相互关系。他在 1775 年写的一篇论文中,又谈及 
这个问题，此文在科学院宣读，題为《论根据火山产物确定自然的 

I 

三个时代，并论这些时代在火山研究中的可能应用 >(Oft fAe Dete - 

rmination of Three Epochs of Nature jrom the Products oj Vole - 

■ 

anoes^and on the Vse that may be made of these Epochs in the Study - 
oj Volcanoes ) (简写本发表于 / oJ / raa / A Physique ,1779 } 全文载 


de Vlnstii^des Sciences Matk^et PAjrs _，； l 806〉。 第 _ "个（即最 

1 

近的)时代包含最近的火山溶岩沉积，它们或者还在活动，或者巳 


在最近死灭6它们是带口的火山锥，以及从火山口延伸到周围地 
区的多皱、暗黑、草木不长的熔岩席。有的地方，火山锥显出摩擦 
痕迹，火山渣移到了下面，熔岩上巳有一些沟槽.这些变化是雨水 
和融化的雪造成的。有的地方，流水侵袭了熔岩席，开凿出一个峡 


谷。第二个（较 早的〉 时代包含的熔岩沉积，其带口的火山锥和火 
山渣都已被冲掉，它们被流水开凿出的峡谷割裂成一块块小台地。 
第三个即最古老的时代的沉积熔岩处于沉积地层的下面，或者同 
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它们交错成层。这个时代一定持续了很长时间，可以在最早的熔 
岩上沉积600至900英尺厚水平沉积层。德马雷斯认为，火山喷 
发仅仅是大自然经过天气和水进行的连续作用过程中的偶然事 

件。当时，水成学派和火成学派角逐正殷。如果这些相竞争的偈 

« 

导者研读过德马雷斯的著作 〈他 毫不理会这整个论争)，那他们本 
来可能不会发生激烈的论战。 

这里还必须提到德马雷斯的著名火山地图和著作 <自然地理 
学 HThysical (?£0扣邱％).(四卷， 1794— 1811 年八 

矗 

德索窠尔和拉斯 

» 

曰内瓦的奥拉斯_贝内迪克特 • 德索絮尔 (1740—99) 把德马 
雷斯认为玄武岩乃由火山火焰焰解花岗岩而成的观点付诸实验检 
验。他熔解了瑞士和法国的大置各种不同的花岗岩，但他未能把 
它们还原为玄武岩他还做了把花岗岩同黑电气石和各'种斑岩化 
合的实验，但他未能通过熔融它们而得到玄武岩^因此，他得出结 
论（现在看来是错误的）：玄武岩不是象德马雷斯所认为的那样由 
馆融产生的。虽然这些实验得到的结果都是否定的，但它们使德 
索絮尔有权挤身地质学领域最早实验家之列。不过，他的声望并 
不仅仅维系于此。正是他首先使“地质学”和“地质学家”这两个术 

W 

语流行开来。此外，主要是他的《阿尔卑斯山游记料私 s dans 
les 2/如5)(三卷，1779，1786，1796年)，不仅大大激励了登山运动 

和野外地质考察活动，而且还提供了大暈可靠的地质学资料，而赫 
顿等其他更有创见的地质学家对这些资料作了恰当的解释。甶于 
同样的原因，这里还可以提到彼得 * 西蒙 • 帕拉斯 <1741— 1811> 
的工作。他祖籍柏林。他对俄国地质学所做的贡献，一如德索絮 
尔对瑞 士地质 学所做的工作，而旦，他是在极端困难条件下进行工 
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作的。他的研究成果记叙在他的 <山脉结构研究 >(CotzW deration 
of the Structure of Mountain - Chains ) (1771、 年)和 {陶里 达的物 

理和地形概况 >< PA 於 fa / Topographical Sketches of Taurida ) 

<1794 年〉 之中，这两本书均由圣彼得堡科学院出版 p 


来敗尔 

‘我们现在可以从火山研究转到略述一下地震研究。1750年袭 
击西欧各国的一系列地震在整个欧洲引起很大 餐觉； 1755 年接踵 
而来的灾难性的里斯本地震，使这种聱觉变成惊恐。地震这个课 
题自然引起了学术界的关注，科学学会的出版物大量载文，试图解 

释这些现象 a 约翰 * 米歇尔 （1 T 24 — "93) 在1760年呈交皇家学会 

« 

―篇论 文 《 论地震的成因和现象>(五^ iA«f Causes and Pheno ¬ 
mena oj Earthquakes )( Phil , Trans ., Yo \. XLIX ) ，它作出了最宝贵 

的贡献。他在文中指出 * 地震通常发生在火山附近，发生在火山喷 
发的时候。他坚持这祥的假说 * 地震是地下火同大量水突然接触 
的效应，这时水因而蒸发，以其弹力引起震动。甚至当地下火找到 
经由火山口的出口时，所产生的扰动也是广泛的;而当这些火无从 
逸释，其上的山顶崩坍时，扰动自然就远为广泛。降落到火里的山 

顶空穴中的水立即就蒸发。这样，就在熔融物质和其上岩石之间 

■ 

I 

造成一个空穴，而后者的交替压缩和扩张便造成地面震动。于是, 
振动波便通过地壳传播,它扪的振幅在紧靠扰动源的上方为最大, 
随着离这源的距离增加而逐渐减小，直至消没。这种地震波的观 
念是独创的，并启发作者想出一种确定一次地震簏源位置的方法。 
如果通过观察到的一些震波径迹画线，那么，它们的交点当接近所 
求之震源。他曾尝试用这方法计算里斯本地震的籐源，确定它位 
于大西洋下面深一至三海里、里斯本和波尔图两地萍度之间的地 
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方。尽管存在种种缺陷，米歇尔的这篇论文还是应当看做为科学 
地震学的肇始 3 

四、物理地质学 

地壳中各 主要类 型地层的性质、成因和时序的问題，在十七世 
纪巳经引起注意，尤其可以提到斯特诺的小册子 (De solid。infra 
solidum naturaliter contento , 1669 jH ,0* 英译为 Prodromu ^ ， 

1671)。 这个问题在十世纪里引起了远力严重的关注，而这在根 
大程度上是由于布丰的推测激起了广泛的兴趣。总之，这一组问 
题构成了十八世纪地质学的主题。尽管水成学派和火成学派 （或 
火成论者）间的无谓论争造成了障碍,但朝向这个问题的解决还是 
取得了相当大进步。进行这项工作的研究者中间，相当一部分人 
很熟悉矿山，尤其是英国的煤矿。这个世纪初，英国、意大利和德 

国都进行了对地层分类的值得称道的尝试。 

* 

斯特言奇 

约翰 •斯 特雷奇 (1671—1743) 研究了英国西南部的各种类型 
地层及其层序。他把研究成果发表于两篇文章和一本书之中。这 
两篇文章“对在萨默塞特郡门 M 普煤矿观察到的地层作了令人啧 
啧称奇的描述” 1719>，“对煤矿地层作了解释”，等等 

{ PhiLTrans ., 1725)> 那本去的题目则为《各种地层和矿物层等等 

Dijjerent Strata of Earths and Min ¬ 
erals , etc ,)(17 27 年在这些著作中，斯特雷奇正确地描述了从煤 
到白垩的地层系列的主要门类，注意到这样的事实 * 煤层是倾斜 
的，红泥灰岩以上上层地层都是水平的，横穿过煤层边沿。 
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洱尔杜伊诺 

- 乔瓦尼，阿尔杜伊诺 （1713—95) 祖籍维罗纳,是威尼斯大学 
教授，专门研究意大利北部的岩石。他在“两封信”中解释自己所 
引出的结论。这两封书信是他在1759年写给安东尼奥•瓦•利斯 
内里的，1760年发表于 A . 卡洛杰拉的 c 科学小册子新收获 >( W WO - 

va Raccolta ^Opuscoli 之中 a 这两封 * 书信 * 所以值 

■ 

得提及，是因为信中率先把岩石分为第 一类、第二类、第三类和火 
山类 四类。阿尔杜伊诺归入第一类的是片岩，它们构成山岭的核 
心，不包含化石。归入第二类的有石灰岩和泥灰岩、粘土和页岩以 
及其他包含大量海相化石的成层岩 6 第三类包栝比较晚近的石灰 
岩和泥灰岩、粘土和砂等等，它们由第二类地层剥蚀而产生的物料 
形成，只包含陆相化石。火山岩构成一个单独的类或亚类，由火山 
喷发和洪水泛滥造成的熔岩和凝灰岩组成^ 

勒肇 

约翰•戈特洛布•勒旻（卒于1767年）约在同时倡言一种有 

瘦相似的地层分类法。他是柏林大学教授，后来是圣彼得堡大学 

的教授。他精心研究了哈尔茨山脉和埃尔茨山脉的岩石，在他的 
«论弗洛茨山脉的历史 ， (Essay on the History of Fldtzgebirge ) 

(或成层岩 )( 柏林， 17 S 6 年)中发表了对这些岩石的说明。他把岩 
石分为三类，第一类是最古老的岩石或山脉，它们向下延伸到不知 

W 

多少深，向上达到最大髙度，种类很少变化，垂直或者倾斜，决无水 
平的。第二类是成层岩，由水成层沉积形成，地层是水平的，按规 
则层序排列，纹理最祖的沉积物在底部，最上端是石灰岩。第三类 
是更晚近的地层，它们是在第一和第二类岩石形成之后，各时期里 
局域偶然事件所造成的结果。 ' 
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富克泽尔 

我们现在考察的这批十八世纪先驱中，最重要人物也许是勒 

■ 

曼同时代的同胞格奥尔格 • 克里斯蒂安 • 富克泽尔 （1722 — 73K 

■ 

他原籍图林根的伊尔梅瑙，任鲁道尔施塔特亲王的医生。还在当 
学生时，他就发现了埃尔富特附近马堡的煤层，后来对图林根的地 

质发生兴趣。1762年，他发表了一篇拉丁文的长篇论文，题为<地 

* ■ 

球和海洋史，基于图林根山脉的历史>(2 History 0/ the Earth and 
the Sea,based on a History of the Mountains of Thiiringen ) ( Trans ^ 

Elect.Soc . Mayence . Vol , I >,1773 年，又用德文发表了 《 地球和 
入类最初历史槪述 >(Z Sketch oj the Oldest History of the Earth 

and Man )。 这篇早期论文包含第一张图林根的详细地质图*它还 
谨慎地定义了许多地质学术语，例如 地层、地屦系 (formation) (山 
系) 等等。他说的地层系，是指依次相继形成的一些地层，它们在 
各方面都十分相似，足以代表一个地质年代。他识别出图林根有 
九个这样的地 层系： 

(1) 最古老的是垂直岩脉系，构成图林根和哈尔茨山豚的 • 
顶蜂。 

■ 

(2) 按年代顺序的第二个地层系是石炭系。 

(3) 第三个地层系是带大理岩层的板岩。 

(4) 第四个地层系为红岩，夹有红色大理岩。 

(5) 第五个地层系由白岩组成，带有轱土和砂层。 

(6) 第六个地层系由含金属的地层系或二迭系和含铜板岩 
组成。 

(7) 第七个地层系由颗粒石灰岩和白云泥灰岩或蔡希斯坦白 
云岩。 

(S) 第八个地层系由砂舂枣或;斑眇岩组成。、 
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(9) 第九个也是最晚近的地层系是壳灰岩统或上灰岩统。而 

且，富克泽尔还仔细观察了各个地层系中发现的各种化石，例如煤 

中的陆生植物、蔡希斯坦岩中的暧昧石、壳灰岩中的菊石。他还注 

意到，有些地层系只包含陆相化石，表明了古代陆地，而另一些只 

包含海相化石，表明了那里以往有海洋。 

这样,这避先驱者表明了一门科学地层学的基本原理。但是, 

由于这样或者那样的原因 * 他们的著作在此后很长时间里很少或 

者说根本没有受到注意。因此，他们奠定的基础长期受到忽视。这 

■ 

期间出现了一个比较引人注目的地质学派，它主宰了十八世纪的 
余下时间，大大阻碍了科学的进步，同时也对地质学研究的流行和 
普及作出很大贡献。这个学派就是“地球构造学”的维尔纳学派, 
或称水成学派 o 

维尔纳 

亚伯拉罕 * 戈特洛栢 ♦ 维尔纳 （1749 —1817〉原箱萨克淼的威 
劳，他一度在那里的一家铸工厂掌管一个熔铸车间，但为了到弗赖 
堡矿业学校上学,便离职而去。后来，他又进了莱比锡大学。1774 
年，他发表了一本德文小册子《矿物的外部特征> (The External 
Charaters of 这本书的论述恃别讲究方法和条理，给人 

留下十分良好的印象。1775年，他就任弗赖堡母校的收藏馆馆长 
和采矿工程学教师，直至终老。他使这所学校成为世界最有名的 
地质学枚，吸引了世界各国的大置学生。他生平著作不多。除了 
上面提到的那部矿物学论著而外，只有一本题为<各类岩石的简单 

分类和描述》(乂价耐 Classification and Description of the Dijf - 
erent Kinds of (德累斯顿， 1787 年）的小册子、几篇矿物学 

论文和一本薄薄的书，题为 <矿脉起源的新理论>04 New Theory 

■ 
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of the Origin of Mineral Veins) (1791 年 i Charles Anderson 
.译， 1809 年)。然而，他的盛名并不仰赖于其著述。他是个极富魅 
力的演讲师，他那十足的教条主义促使他的学生热衷于他的观点， 
他们充当他的地质学信经的门徒和传教士，云游四方。维尔纳观 
点的完整阐述，只能从他的虔诚门徒的著作中去寻觅，其中尤其是 
萍朗茨 • 安布罗斯 • 罗伊斯、多比索•德瓦赞和罗伯特•詹姆森，后 
者是爱丁顿大学教授、《地球构造学基础 of Geognosy) 
(爱丁堡，1808年)的 作者。 他所以能引起听众的兴趣，不仅因为 
他对论题的讲述简洁明了、条理清楚，而且还因为他广泛涉猎人 
类感兴趣的各个领域。尽管他的演讲从矿物开始，但他结束时不 
停留于矿物，而瘙纵论矿物分布对民族迁移和特性、对人类生活 

4 

的工艺美术、对历史、政治和战争，总之，对整个文明的命运的 

* ' 

J 

影响。无疑，对地质学研究的流行所作贡献最大的人，莫过于维 
尔纳。 

■ 

虽然他辞心于演讲中这样驰骋思辨，但维尔纳还是宣称蔑视 
那些致力于“地球成因学”(即关于地球起源的理论）的思辨地质学 
家，而正因为这个原故，他宁可把他的论题称为“地球构造学”，他 
把它定义为“探索地球构成1各种岩层中矿物的排列以及矿物的相 
互关系的科学'他以尊重观察事实，避免一切思辨理论而自豪。然 
而，他根据自己在萨克森的十分有限经验便作出关于整个地球的 

S 

一 般结论，却又毫不为此感到内疚 > 象这里将可从他扼述其观点的 
—段引文可以看到的那样 * 他仅仅通过 强读地 断定他的全部假说， 
便把它们转变成“事实”即确凿的东西。 

象他的几个前驱（我们巳介绍过他们的观点）一样，维尔纳相 
信，某些系列、“套”即岩层系规则地重复，每个这样的层系表征了 
地球史上某个时代。以他在萨克森的观察为指导，他列举出存在 
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依下列时序产生的五个这种层系； 

I 

(1) 首先是不包含任何化石的撢生岩。它们包括花岗岩、片 
麻岩、云母梹岩 、绿泥 石片岩、原生绿岩和石灰岩、石英岩、蛇纹岩、 
斑岩、正长岩，等等 S 

(2) 按年代序，其次是包含化右的过 渡岩。 它们包括云母板 

岩系、结晶片岩、杂砂岩、过渡绿岩和石裔。 

(3) 第三类由沉积岩或浮岩组成 ，包 括砂岩、煤、石灰岩、含金 
属岩、沥青褐煤、壳灰岩、软性岩和白垩、玄武岩、褐煤、黑曜岩、岩 
盐，等等。 

(4) 第四类由运积岩即导生岩组成，包括砂，粘土、卵石、石灰 
华、沥青木，皂石和 矾土。 

(5> 第五类也是最近的一类是火山岩，包括真正的火山岩(即 

熔岩、火山渣和火山灰、白榴拟灰岩和凝灰岩)和假火山岩(即烧粘 

■ 

土、碧玉、磨石和矿渣)。 

按照维尔纳对这些各不相同的层系形成方式的解释，海洋起 
着至高无上的作用。因此，这个地质学派名为水成论。维尔纳认 

■ j* 

为,地球原先是个完全由海水包围的坚实核心，这海洋的深度至少 
等于山脉的高度。原生岩石由这大洋所熔解的岩石原料通过化学 
结晶而形成。过渡岩石中，有些(即扳岩和 页岩〉 由化学沉淀形成， 
其余的(例如杂砂岩>均由机械沉积 生成。 平静期和扰动期相互交 
替，海水时而消退而产生新大陆，时而泛滥而淹没现存陆地 。这 
样，就生成了浮岩。运积岩或导生岩层系产生的条件与此相似。按 
照维尔纳的看法，火山岩最后出现。维尔纳认为，施球没有内部火 
或别的内部能量积储。因此，他只能把火山岩看做是晚近的偶然 
产物,并按旧的观点解释其原因。这种旧观点是说，火山岩乃因地 

壳中积聚的煤燃烧而产生，它们在海洋造成那四个丰霁埤瑋舉之 
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后过了很久才问世 3 尽管德马雷斯含辛茹苦得来的证据恰恰反对 
这种观点，但维尔纳仍然倡言这样的观点：玄武岩不是火山的产 
物，而是水成的，象盖塔尔坚认的都样。 

维尔纳的岩石分类法有条有理而又简洁明了，投入所好。任 
何人在他指导下考察了萨克森的一个矿山，也就能对烛壳其余部 
分的矿山了如指掌。而成因解释甚至更加简单。 一 切基本类型岩 
石无非不是大洋的化学沉淀，就是其机械沉积。水能否溶解花岗 
岩、金属等等这类物理^化学问题或者按下不提，或者就搪塞过 
去。这些基本学说是本着一种浅显自信的精神传授的。哪怕它们 
有些话说不大通，对它们提出疑问，似乎也是无礼的行为。维尔纳 

的下列一段话或许是令人感兴趣的，它既综述了他的理论,又表现 

■ 

了他那无以复加的自信。 


“在重新扼述我们知识的现状时，显而易见的是，我们确凿无 


疑地知道1浮岩山脉和原生山岭是在覆盖地球的水中相继形成的 
—系列沉淀和沉积所产生的。我们还可肯定，构成山脉岩床和岩 

h 

层的矿物都溶解在这遍布全球的洪水之中，并从中沉淀 * 因此，在 

•k 

原生岩和浮岩山岭岩床中发现的金属和矿物也包含在这遍布全球 
的溶剂之中，并从中沉淀而形成。我们还进一步断定，不同时期从 
中形成不同的矿物，时而形成泥土矿物,时而取成金属矿物，时而 


形成其他矿物^我们根据这些矿物上下重迭的位置，还知道如何 
以极其髙的精确度确定,哪些矿物是最古老的沉淀物，哪些是最晚 


近的。我们还深信，地球的坚实质体是相继（以湿汽方式)形成的 


一系列沉淀所产生的；如此积聚起来的矿物的压力在全球不是到 
处相同的；由于这神压力差别和其他一些共同起作用的原因，地球 
物质、主要是地面上最高部分产生了裂缝。我们还相信，遍布全球 
的水之中的沉淀物必定进入水所覆盖的坦露裂隙之中，并且，我 
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们现在确然知道，矿脉带有在不同时期里形成的裂隙的…切标志 j 

■ 

由于那些导致矿脉形成的原因，矿脉物质的质地同山昤岩床和岩 

* 

层绝对相同，这些物质的质地仅因它们出现的空腔的地点不同而 
异。事实上，那个大储存器（容纳遍布全球的水的那个大空腔）中 
包含的溶液必然要经历各种运动，而其局限在缝隙中的那部分则 
未受扰动，而以平静状态沉积其沉淀物 ” (TAeorj o / Mineral Veins t 

英译本，第 110 页)。 

在维尔纳及其门徒高擎水成论大旗胜利前进的同时，不列颠 
群岛却在默默无闻地进行细致的地质学研究工作，旨在消除弗赖 
堡学派造成的危害，把地质学引向一条更加科学的通路。这个抵 
抗运动的领袖是赫顿 D 赫顿表明，地下热源是实际存在的，参与造 

I 

成地壳的某些地层系 P 因此，这个地质学派用上了火成论 ( Vulca - 

nism 或 Plutonism ) 的名称，恰同维尔纳学派的水成论成为对比。 

■ 

■ 

赫顿 

詹姆斯 • 赫顿 (1726—97) 出生于爱丁堡，上过当地的中学。他 
17岁时跟一个律师当学徒，但不久就为了攻读医学而离去，先是 
在他家乡的大学，然后在巴黎，最后在莱登，1749年从那里毕业， 
成为医学博士。但是，他从未行过医。他一度进行各种化学实验, 
包括硇砂的实验。他最后从硇砂的制造中挣得足够收入，从而得 
以从事那些他的名望所系的无利可图的地质学研究。1752年，他 
去到诺福克的一个农场研究农业，从1754到1763年，他经营自己 
在贝里克郡的农场 I 但后来他又离开那里，到爱丁堡定居 a 他在这 
里结交了约瑟夫 * 布莱克、约翰 * 普莱费尔 （数学 教授）以及詹姆 
斯*霍尔，全身心地致力于自己的研究。这些研究决不局限于地 
质学。在他那经典的 《地 球理论 >{ Thori / of 加五 ttr 即问世之前, 
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他巳经发表了关于物理学和形而上学的论著。虽然他对地质学的 
兴 趣已有 很多年，但他直到1785年才撰写这门学问的著作。在这 
之前，他巳到苏格兰、英格兰、威尔士和欧洲大陆述行过地质旅行， 
实际上巳构思了他的地球理论，并口头告诉过他的朋友。那年，他 

I 

接受劝说，向当时新建立的爱丁堡皇家学会报告工作。他呈交了 
两篇论文，发表于该学会《学报 > 第一卷，題为《地球理论》或地球陆 
地的组成、离解和复原的可观察规律的研究伽 Earth, 
or an Investigation of the Laws observable in the Composition t 

Disolution^and Restoration oj Land upon the Ghbe )。 这理论似 

乎没有引起多大注意。但是， 1793 年，后来的爱尔兰皇家科学院 
院长理査’德，柯万 (1733 二 1812) 相当激烈地抨击了它。于是，赫 
顿致力于把他的理论搞得更精致，并提供更充分的证据支持它。其 
结杲便是 1795 年出版的两卷本 《 地球理论，附钲明和插图 V ： TAw- 
ry of the Earik^with Proofs and Illus fratzons ) 。 计划的第三卷 

共有六章，于1899年由伦敎地质学会出版。 

赫顿深入思考了科学方法的问题，发表了一部关于知识问题 

的多卷著作 64 k Investigation of the Principles of KnowUdge^and 
of the Progress of Reason from Sense to Science and philosophy t 

3 Vols .,4,1794)。 因此，他进行研究的方法不是随意的，也不是不 

自觉的，而是经过深思熟虑选定的。这些方法主要可以说是自然 

主义的方法。地球的既往史必须根据那些现在仍可观-到的或者 

晚近观察到的自然作用来解释，而不能诉诸任何超自然原因的作 

用。不管怎样，在科学中，自然现象必须被看做为形成一个不受超 
自然干预的自成一体的体系 of the Earth f Yol. n > p .547>* 

象前人 一样, 赫顿也观察到，土壤覆盖下的岩石通常由按一定 
硕序排列的并行岩层组成，虽然各岩层在组成上不同，但它们看来 
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全都由更古老岩石的碎屑组成。并且,在海洋的下面，可以形成完 

全一样的岩层。因此，看来象我们现在所知道的那样，陆地大都可 

■ 

能是由以往存在的陆地的碎屑组成，象沉积物那祥水平地展布在 
海底上，变为坚实的岩石。因此，我们有理由设想,地球一度为水 
的海洋所包围，而在海底，原生岩石核心的碎屑密集而成为坚实的 
岩层。但是，赫顿不认为，仅仅压力就能解释软疰沉积物之_结为 
坚实岩石9他坚持认为，固结需要地下热的作兩 ., 但他也认识到， 

热对岩石的通常效应要受它们所承受的压力作用影响。他的观点 

■ ■ 

似乎为斯特诺早巳注意到的一个事实所证实，即陆地岩层往往偏 
离它的作为海相沉积物所应处的水平位置 * 而且所 ^ h 位置极不规 
则一倾斜、折迭、杻弯1断裂，沿.垂直位置则端末都截平。象他所 
指出的，偶而还发现紧密并列的岩层，它们 I 通常离得很远，分属迥 
然不同的岩层系 a 按照赫顿的意见，这座都只能用地球內部蓄积 
的热所引起的灾变来解释，这种灾变为受热作用的物质产生的抵 

抗所缓和，结果，在地壳中产生了形形色色的扭曲和不规则性。赫 

■ 

顿认为，火山是地球的通气孔和安全阀，地球的内热不时通过它逸 
出，从而“防止陆她不必要地升高以及地震的毁灭性后果” ( T & ory ， 
Yot . I ， p . l 46)。 

于是，赫顿形成了这样的观念：地球内部可能包含“一种流动 
物质，它被热的作用熔融，但不发生变化％他进而还解释了其他各 
种地质现象。为此，他假设，这种熔融的物质有一部分被从地球内 
部挤入地壳，从下面侵入各种地层。赫顿认为，粗玄岩(包含颇多 
争议的玄武岩 K 斑岩和托岗岩就是这种侵入岩。因此，他提出，花 
岗岩和祖玄岩的岩脉是火成物质从下面外流的结果，而不是在上 
面的海洋沉淀所形成。 

I 

赫顿明确认为，玄武岩起源于火山。他首先解释了玄武岩 〈和 
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类似岩石)同普通熔岩流之伺的差异。玄武岩所以具有结晶结构， 


是因为组成它的熔岩没有到达地球表面,而是留在地下，并在上面 

■ 

岩石的巨大压力下固结。逸出迪面的熔岩没有受到这种压力，因 


此，具有囊状结构。赫顿的假说后来由詹姆斯♦霍尔、爵士用实验 
加以证实。 

虽然赫顿是个火成论者，但现在应当可以明白》他并不否认象 
热一样，水在地质演变这场戏剧中也扮演着重要角色。相皮，他对 


地面在水以及空气和热的作用下不断变化的方式作了精彩的描 
述，给人留下深刻印象。大气的 K 化作用和化学剥蚀作用使岩石 
分解》雨和流水把岩屑冲入海洋或其他储水的场所，岩屑在那里蓄 
积起来，形成新的岩层，它们在适当时候由于某种内部灾变而隆 

起 u 这样，旧的陆地被冲掉，新的陆地堀起；这种变化现在仍绫慢 

■ 

但不停地继续进行，没有显现出开端的踪迹，也望不到终结的尽 
头*。 • 

就 自然地理学而言，特别令人感兴趣的是赫顿关于流水刻蚀 

曇 

地面的思想。这个思想的最精彩表述见诸普莱费尔的 <赫顿理论 

4 

例话 ） (Illustrations of the Huttonian Theory ), 其中的有关段落 
录引在第 488 _ 489页上。 


普菜费尔 

赫顿的文字表达能力很差。因此，姜不是他的朋友普莱费尔 
的帮助，他的思想的传播本来还要大大延迟。普莱费尔的<赫顿理 
论例话> 0802年)竭力把赫顿的思想表述得通俗易懂而又生动有 
趣。然而，他在书中也贡献了自己的思想。其中最有独创性的，是 

I 

他认识到冰川的地质学功能。他指出1 “无疑，大自然用以搬移巨 
大石块的最强大动力是冰川，即那些在阿尔卑斯山脉和其他一等 
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山脉的极深峡谷里形成的冰河或冰湖* 6 H / t « traif _ om ， p .3 8 8)。 迪 
质学家和其他人长久以来巳对巨大漂砾怎么会令人难以料想地搬 
移到阿尔卑斯山脉的山坡和平地的问题，感到困惑不解;但是，在 
普莱费尔想到以往和现在冰川这种潜在可能性之前，人们一直提 
不出说得通的解释^他还给欧洲陆地高度升降不居找到了最充分 
证据，并表明了，苏格兰海岸某些浅滩的升髙，必定是因陆地髙度 
上升所致，而不是海面下降的缘故。 


霍尔 

赫顿另一个朋友詹姆斯_霍尔 （1762—1831) 的工作，对于地 
质学的进步和火成论之战胜水成论，甚至具有更为重要的意义。我 
们可以言之有理埵把霍尔说成是实验地质学之父。诚然，以往巳 
有人做过一些这种实验。我们前面巳经提到过布丰和德素絮尔的 

I 

实验。然而,笛尔的实验远为广泛和带有系统性，并且在进行实验 

I 

时，他还具有远为深刻的洞察力。赫顿未人并不十分推重实验，因 
为他不信任那些“推理能力差的人”，他 们“拿 着一支烛炬，往一只 
小坩埚底下瞧瞧，凭此就给矿物界的大规模作用下判断” ( Theory , 
Vol , I , p .251) ^当人们重提德索絮尔根据不充足的实验推断， 
玄武岩不可能由熔融而成时，赫顿表示疑虑，看来不无道理。但 
是，霍尔具有与众不同的能耐。他从布莱克和赫顿那里了解到诸 

如物体加热时压力变化或者冷却时冷却速度变化等因索的潜在重 

■ 

要性。以这种思想为指导进行的实验，自然比早先那 ©零 散而又 
相当粗糙的实验更有其价值，.结果也更其确定/ 

麄 

霍尔的主要实验结果驳倒了维尔纳派水成论对赫顿火成论所 
提出的诘难。这种反对意见主要有以下两点。. 

CD 首鸯，它厌驳赫顿的火成枪说，花哼岩和铒亥岢之夹结鬲 
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质岩不可能由熔融的岩浆形成, ife 只能由海洋沉淀形成，因为如果 
这种熔融物质冷却，则它将成为玻璃质的和无定形的，而不是结晶 
质的。 

(2) 其次，它反对说，石灰岩不可能由熔融态 酌类似 物质形 
成，因为当这样加热时，一切碳酸均将变为游离的而逸散,其结果 
将生成生 石灰， 而不 是石 1 灰岩。 

霍尔用实验否证了上述第一个论据。他表明，采自维苏威和 

» 

埃特纳的粗玄岩和熔岩样品可加热使之熔化，然后，可让其冷却， 
于是，它们便变成玻璃质岩或结晶质岩，视让熔融岩浆迅速还是缓 
慢冷却而定。他在这些实验中应用了一家铁工厂的反射炉。不 
过，这实验是利思玻璃厂的一次事故提示他做的。让一定置绿玻 
璃绶慢冷却，结果它失去玻璃特性，成为不透明的和结晶质的；但 
当其中一部分重新熔融并使之迅速冷却时，它便又呈玻璃性质。这 
样，他就做了大量实验，研究冷却速率变化的效应 V 证实了赫顿关 
于结晶质岩石是火成岩的观点，否证了水成论的主张即结晶质岩 
必定起源于水。这些实验还附带也解释了赫顿所注意到的 下述病 
种熔岩间的差异9从一条冷裂缝中升起的熔岩，在敞露的表面处 
迅速冷却，成为玻璃质的;内部的焰岩则缓慢冷却，变成结晶质的。 

同样，第二条反对意见也用适当的实验加以反驳。他把一些 
粉末状石灰岩放进瓷管、枪筒和由实心铁钻孔而成的管子，仔细把 
它们密封，然后 * 让它们经受当时所能得到的最高温度。在被限制 
的超溫加热的空气的巨大压力作用下，石灰岩熔化而又未失去它 
的碳酸，貌似大理岩。 

霍尔做了数百次实验来支持赫顿的理论。这里必需再引述一 
个实验，他用它表明，一个盛有海水的铁容器底部的砂，只要把它 

们加热到赤热即可使之变成坚实的眇岩 n 

r ■ * ■ : ■ 
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■ 

霍尔对他的实验的说明载于17卯年起的爱丁堡皇家学会《学 
报 xvois . n—w 等等）。他一度是这学会的会长。 

当然，十八世纪还有许多别的地质学家。然而，他们的工作虽 
然不无重 i 之处，但在一部科学通史上 没有必 要加以叙述。十八 
世纪末年，还有一些入做了初步的研究工作，他们终将扬名科学 
史，不过，他们的劳动只是到十九世纪初年才结出硕果而闻名于 
世。因此，他们理应属于十九世纪。 

(参见 A , Geikie: Fownders of Gwtoyy ， 第 2 版， 1905* K * A . 
von Zittel,History of Geology and Palaeontology f 1901 1 F.D* Adams, 
The Birth and Development of the Geological Sciences, Baltimore and 
London,I 938 i K, F. Mather and S. L. Mason t A Source Bock in 
Geology # New York and London ， 1939,) 


第十六章地理学 

4 

地理学主要是一门描述地球表面的学问> 但它也力图对它所 
描述的大 fi 各不相同现象作出科学的解释。它的描述当然依靠探 
险、勘澜和地图绘制艺术> 它在科学解释上的成功则仰赖各门其他 
科学的成就，尤其是天文学、气象学、地质学甚至还有人类学。因 

A 

此，地理学虽不能说是混杂的，但也具有复合性，在论述时需要参 
照本书的一些其他章节。 

十八世纪在促进璁理科学发展上的主要贡献有四个方面。<1) 
到地球上各个未知的或知之不多的部分探险 K 2) 对地球精确测置 
作出的若干重要贡献|(3> 制图学上的若干显著改良》和(4〉根据当 
时最先进的地质学和气象学思想，建立自然地理学的全面尝试9因 
此，以下将按探险、大地测置学、制图学和自然地理学四个标題来 
对十八世纪地理学作一简明介绍 


一、 探险 


十八世纪里，太平洋的探险和它南部那神秘的澳大利亚陆地 


的探寻，仍在活跃地继续进行。十八世纪初，法国探险家获得了有 


关合恩角的位置和海岸线以及南美洲西海岸的比较精确的知识 


o 


探险家布维在1739年发现了瑰在以他命名的那个南方岛屿, 
佴他错把它当做一个沿一条延长海岸线的角，称它为“环割角”。后 

来， Y . L 德 • 克尔盖伦-待雷马雷克在 1771 年发现一个岛(今称 

■ ^ ^ 
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克尔盖伦）时,也犯了类似的错误。荷兰人在这期间继续他们从上 
一性纪开始的、在澳大利亚海岸和周围海洋的探险。 M . 范•德尔 
夫特在1707年访问了梅尔维尔岛 I J . 罗格费恩在1722年发现了 

暴 

复活节岛，从那里取道低群岛、萨摩亚群岛和新不列颠回到巴塔维 
亚^俄国人在把西伯利亚开拓为殖民地和征服堪察加之后，到东 
北亚海岸探险，荷兰肮海家在十七沮纪已经到达过那里。 iVk 世 
纪上半期，一系列俄国探险队籴到千岛群岛和耶佐①，而在1728 

年， V . 白令从堪察加出发，去探寻亚洲和美洲的接合部，但他到达 

■ 

北纬 67 d 18^ 以后就折返了。后来在1741年的一次航行中，白令抵 

■ 

达北美阿拉斯加今圣埃利亚斯山的地方。他沿着阿拉斯加半岛海 
岸航行，但在到达现在称为白令岛的烛方便死了，他的船员历尽千 
辛万苦之后，从那里回到了堪察加。这支探险队的另一名成员 A , 
切里科夫在同白令分手后，也抵达美洲海岸，向南一直航行到北讳 
58、在返回堪察加的途中，切里科夫发现了阿留申群岛的几个岛 
屿。十八世纪下半期，由于俄国人从西部渗透，北美的西班牙人在 
这种干扰下便力图扩展在太平洋沿岸的资源勒探。1770年发现了 
蒙特里,佩雷斯 (1774 年）和埃塞塔与夸德拉 (1775 年)等人率队 
从那里出发进行探险，其结果是在地图上部分地标绘了夏洛特皇 
后群岛，以及到达了哥伦比亚河。1764年, Jf . 拜伦在为英国攻占 
福克兰群岛以后回国的航途中，发现了几个岛屿。拜伦返抵后, S . 
庆利斯和 P . 卡特雷特旋即出发去太平洋。沃利斯发现了塔希提； 
卡特雷特考察了圣克鲁斯群岛，航抵东印度群岛®。饱经风霜的 
法国殖民者路易-安托万 * 德布甘维尔从1766开始进行了一次周 
游世界的航行，他的肮线与沃利斯等人有些相近，途中考察了塔希 

① 即 B 本的北海道。——译者 

② 今称马来群岛或南洋群岛_ —译者 
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提、萨摩亚群岛、新赫布里底群岛、卢伊西亚德群岛乃至新几内亚。 
詹姆斯 * 库克船长 (1728 —79>的历史性航行使这一切先驱性的探 
险达于最高潮。 • 

1768年，当库克受命于皇家学会，率领一支探险队去观测金 
星凌日时，他巳经在勘察加拿大东 海岸。 库克原打算一候凌日过 
去，马上就杨帆南航到纬度40°去探寻一个南方陆地，然后(如果 
他还幸存），向西朝新西兰远航，打算仔细测定新西兰的位置，在它 
沿岸探险。1768年8 月， 库克出发绕过合恩角迸入太平洋，横渡 
太平洋到社会群岛，在那里成功地观测了大星凌日。然后，他向新 

轟 

西兰进发，环航了这两个群岛，证明它们都是岛屿*但是，他因感到 

I 

船在高的南缂度航行风险很大而踌躇不前。因此，在探察和吞并 
了澳大利亚东岸之后，他便取道东印度群岛返航，于1771年7月 
返抵祖国。库克的第二次航行结束了关于一块南方陆地是否存在 

的众说纷纭状况。他下令航抵好望角，从那里(如果他能找到的话) 

■ 

去布维发现的那块陆地，即布维所称的“环割角”;确定它究竟是一 
块陆地还是一个岛》如果是陆地，在那里採险 I 如果是岛，就进行勘 
测 I 接着南航,再向东尽可能靠近南极地绕过地球，去探寻这陆地， 
从而也就访问了这个角。库克于1772年 .7 月率两艘船启航。他搜 

寻了六个星期，在北极圈里穿行，没有找到布维的陆地。尔后，他 

_ 

■ 

向东航抵新西兰。在随后巡行太平洋的航程中，他抵达南纬 n ° 
if ， 他认为，再往前航行是危险的，失诸鲁莽，因为有冰。“实际 
上，我和船上大部分人都认为，这冰一直延伸到南极，或许同某块 
它亘古就维系于其的陆地相联*我们发现，向北面上下散布的冰 
最初全都是在这里即这纬圈的南面形成的，后来由于大风吹刮或 
其他原因而断裂，又被水流带到北面，这些水流现在也总是可看到 
在髙纬度沿此方向流动^当我们驶近这冰时，可以听到企鹅的叫 


-41 S 第 十六* 地龜学 4 T 5 

声，但看不到它们的身影》不过，还有少童其他鸟或者别的东西，它 
们能致使我们想到近处有陆地。然而，我认为，这冰后面的南方一 
定有块陆地 I 但如果有的话，它不可能为鸟或任何别的动物提供比 
冰本身更好的栖息地，而它必定完全为冰所覆盖” <库克的70时- 
ges f U 2 l , Vol . I , p .270) o 在再次访问新西兰之后，库克横渡太 
平洋，通过合恩角，苒穿过南大西洋，于1775年返回英国。他写 

r 

道：“我现在从髙纬度巡行南洋，穿越时尽可能不留下可能容存一 
块陆地的水域，除了南极附近和肮行不到的地方而外。……我不否 
定，南极附近可能有一块陆地或一大片陆地*相反，我认为它是存 
在的》很可能我们已经看到它的一部分。极度的严寒、众多的岛屿 
和巨大的浮冰，这一切都倾向证明，南面一定存在陆地>我巳提出 
过理由说明,我为什么认为，这块南方陆地一定位于或 P 伸到南大 
西洋和南印度洋对面最南端 * 我还可以增加一条理由，即在这些海 
里，我们感到的寒冷程度甚于南太平洋纬度相同的地方” {Voyage 
Vol . IV , p .219) 0 库竞船长的最后一次旅行 （1776—1779 年〉 是 

试图发现一条联结大西洋和太平洋的“西北通道”，它使航海家得 
以直达东印度群岛，无需绕过好望角或穿过麦哲伦海峡。十六世 
纪末和十七11：纪初许多人尝试过发现这样一条通道，均告失败。 
不过，他们都是从美洲东边寻找 b 库克吸取教训，从这大陆的西边 
去探專。在海外航行中，他考察了克尔盖伦群岛，访问了新西竺， 
塔希提和桑威奇群岛，最后抵达美洲西岸北纬44°33/的地方 w 他 
沿这海岸上行到阿拉斯加，把威廉王子海峡和今天所称的库克口 

I 

(Cook Inlet 〉 看做两条可能的通道>然后，他穿过白令海峡，沿阿 

拉斯加北岸远航抵达冰角 (Icy Cape )。 在回国途中，库克发现了 

■ 

夏威夷岛，但他不幸在这里被土人杀害 (177& 年2月14日）。 

法国探险家 F . G . 德 • 拉彼鲁兹在 1785—1788 年试图继续 
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库克的发现 o 他绕过合恩角，取道美洲在阿拉斯加的圣埃利亚斯 

山附近的太平洋沿岸，向南航行到蒙特里，沿途把海岸绘入海图。 

然后，他横渡到亚洲东岸，沿岸上行途经澳门、菲律宾、福摩萨①、 

琉球群岛、朝鲜海峡、曰本海，鞑靼湾，穿过萨哈林和耶佐间今仍称 

拉彼鲁兹的那个海峡，在通过千岛群岛到堪察加之后，再向南到友 

爱群岛和澳大利亚的杰克逊 (悉尼〉 港，他在那里发现一个英国殖 

民地。拉波鲁兹从这里出发去进一步探险，但是整个探险队都在 

圣克鲁斯群岛丧生。布律尼 • 当特雷卡斯托于1791年率领一支 

■ 

探险队出发去搜寻拉彼鲁兹。他访问了塔斯马尼亚、新喀里多尼 
亚以及包括新不列颠在内的其他岛屿*他还把澳犬利亚南部海岸 

和新几内亚的大部分海岸都绘入海图，最后他也死于旅途。十八 

« 

世纪末年，许多商人访问了美洲西北海岸，他们的报道增长了关宁 
世界这一 地区的 知识。为了证实据认为发现了可能是通过这个大 
陆的一条通道，也为了解决同西班牙的一场争端，乔治 • 范科弗船 

r 

长出发去太平洋海岸，于 1792 年到达那里。他极细致地在海图上 
绘下了从普吉特海峡到库克口这段海岸。他认为，他巳一劳永逸 
地解决了西北通道的问题 * 范科弗的同船水手之一 W . R . 布劳顿 
于 1796— 1797 年勘測了日本和千岛群岛之间的亚洲东海岸，并向 
上航行到鞑靼湾。 

十六和十七世纪各別旅行家巳经开始的南亚腹地的探险，在 
十八世纪又继续进行。耶稣会传教士继续勘査中国内地。当维尔 
利用他们搜获的资料绘制了地图 (1735 年)。许多传教士在十八世 

I 

纪初访问了拉萨，其中一个名叫 H •德西德里的取道拉合尔、斯利 
那加和列城到达这座禁城，再沿印度河和布拉马普特拉河航行通 
过西藏，最后经由尼泊尔返固 （17 代一 1721年)。 S . 范 ■德 • 皮泰 

- I FI 

①即我爾的台湾 ft . 


译者 
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在1724年进行了从波斯取道拉萨到达中国的旅行。十八世纪下 
半期几个外交使团到达西藏，一般都是经由不丹去到这个国家 
詹姆斯 • 伦内尔对孟加拉作了深入全面的勘査，他的 < 孟加拉地图 
册 At / 如)于1779年问世，他的印度斯坦地图到十九世纪 
才由于进行了勘测印度的工作而被废弃。 C . 尼布尔于1761年率 

领一支丹麦探险队到阿拉伯半岛探险，记述了那个地方。1794年， 

* ■ 

伍兹到缅甸的伊洛瓦底江探险，一直深入到阿瓦。.十八世纪中期， 
俄国探险家到北亚，从阿尔汉格尔向东，从勒拿河口向西，大致完 
成了对亚洲北极海岸的勘察。梅塞施米特到西伯利亚和中並部分 
地区探险，他在1725年顺叶尼塞河面下，后来到达蒙古的达兰诺 
尔> 雷纳特在1716和1733年间也到那里旅行，根据收集到的材 
料， 绘制了 一张宝贵的亚洲内地地图。后来，俄国科学院组织对亚 
洲 俄国进行广泛的科学考察，逐渐地增补先驱探险家绘制的地理 

参 

略图。 

非洲是为了系统採险而深入考察的全部大陆中最晚近的一 

个。詹姆斯_布鲁斯在1768年到阿比西尼亚旅行，继续十六和十 

七世纪传教士在那里的先驱性探险。他从临红海的马萨瓦出发，到 

贡德尔 和青尼罗河源 头》 他返回时穿轉努比亚沙漠到埃及。在西北 

海岸地区，英国和法国的探险家继续在冈比亚河和塞内加尔河流 

域活动 。荷 兰在1652年建立的那个“殖 民角” 在十八世纪成为一个 

基地，从那里去 进行沿 非洲东南海岸到纳塔尔和迪拉果阿湾的海 

陆探险。其他探险队的目标是沿西南海岸进入大纳马卡兰，十八 

世纪中期它们越过奥兰治河以后插进了这个地方。十八世纪耒， 

巳经到达了沃尔菲施湾，还相当广泛深入 地考察 了“殖民角” 毗邻 

的内陆地区。 < 

- - ■ ■ ■ ■■■ - - 

①西顯历来*中国的一个行政区划 ♦ 一译# 
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法国探险家十七世纪在北美开辟了以大湖为中心、密西西比 
河以东，俄亥俄河和哈得逊湾之间的那个地区。然而，太平洋究竟 
位于密西西比河以西多远的地方，仍属很大的疑问。西厄尔 •德 •拉 
韦朗德里试图到达太平洋。他于1731年从尼皮冈湖出发，到伍兹 
湖，而他的儿子奋力进到温尼伯湖。后来，拉韦朗德里的两个儿子 
向西旅行，至少远达落基山脉，但未能抵达太平洋。与此同时，英 
国殖民者从他们在北美海岸的殖民地出发，继续向内地进发。十 
八世纪末，英国开拓的地区向西巳远达密西西比河，而向北主要由 
于乔治 •克 罗根带头，英‘殖民者同俄亥俄河对岸的法国殖民者 
相接触。十八诅纪在哈得逊湾邻域的探险，主要在哈得逊湾公司 
主持下进行，旨在发现通往太平洋的西北通道。米德尔顿从海上 
探寻这样一条通道，他在1742年发现了索斯安普敦岛以西的韦杰 
.湾和雷普尔西湾 jS . 赫恩从陆上探寻这条通道，他在1771年从哈 
得逊湾向西前进，到达科珀曼河，并追溯到它在北极圈的河口。在 
返途中赫恩发现了大概是大奴湖的地方。 A . 亨德 里开辟 了这个 
地区在哈得逊湾西南的部分，他在 1764—1755 年间沿海斯河上 
溯航抵溫尼伯湖和穆斯湖，从那里再沿萨斯喀沏溫河上行到今卡 
尔加里附近的红鹿河。加拿大商人不久以后就沿着温尼伯湖、萨 
斯喀彻温河和阿萨巴斯卡湖这条路线到达大奴湖。 A . 麦肯齐于 
1789年从阿萨巴斯卡湖畔的奇普怀安堡出发，顺奴河而下，到达 
大奴湖，从那里再沿以他命名的那条河航抵这河在北冰洋的三角 
洲。他沿原路返回时，只花了 102天便行过了将近3,000英里。 
1792年，麦肯齐再次从奇普怀安堡出发。他顺皮斯河而下，顺 
利地利用有陆上运输路线相联的帕斯尼普河、弗雷塞河和贝拉科 
拉三条河，到达贝拉科拉河 Q 的太平洋，这抨他 咚于横 越了北_ 
大陆。 
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占据密西西比河口的法国殖民者在1721年建立了新奧尔良，。 

I 

并进到密苏里河，但在西部他们同墨西哥的西班牙人发生冲突^ 
十八世纪里，西班牙人在北美探险的主要目标是勘测下加利福尼 : 

亚的海岸线，寻找从墨西哥到蒙特里的最佳陆路 * 方济各会修道 

■ ■ 

士 F . 加尔塞斯沿科罗拉多河上溯，对这河的部分流域进行了重 
要的探险，另外两个修道士 S . V . 德•埃斯卡兰特和多明格斯在 : 
1776年在今犹他州的地方进行探险，他们此行是为了寻找从新墨 

西哥的圣菲到太平洋海岸的通路，但未获成功》在南美，拉蒙神 

■ 

父在1744年到奥里诺科河和里奥内格罗之间的地域探险，这个地 
区有许多探险队来过，洪堡的探险是最高潮^拉孔达明于 iwa 年 
在对秘鲁作了大地勘测探险之后，航亚马孙河而下 o 十八世纪中 
期， M . 费利克斯 • 德利马和其他葡萄牙旅衍家考察了亚马孙河南 

I 

部各支流，包括瓜波雷河和马德拉河。耶妹会传教士也大力开辟 
大査科地区，而1*\德 • 阿萨拉对巴拉圭河和巴拉那河流域进行了 
长期的很有价值的勘察。 

(参见 J * N * L . Baker , A History oj < Stogr^phicat Discovery and 

■ 

Exploration , 1931,) 


二> 大地 w 童学 


十八世纪里通过测量子午弧来测定地球大小的所有尝试中, 


最细致、最精确的是法国在大革命后那年里进行的。除了纯粹 
科 I 学的刼机之外,这种测定还有其实用的目的，即定义长度的自然 
nm , 把它用作为整个度貴衡制的基础。至少从十四世纪开始发 


展贸易以来，欧洲就感到番要一种统一的米制。形形色色标准的 

■ 

■ 

通行，给欺诈和压迫带来很大机会 I 但是，一切试图取消这种滥用 
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» 

的努力都遭当权者的抵制 p 因此，法国革命者时首要任务之一是 
普遍采纳一种自然的长度单位，取代各种习惯标准 > 稂据它当可导 
出体积和 重查的 单位。早在1670年，加布里埃尔 • 穆东就巳建议 
采用 V 的子午弧及其十进分度作为长度标准 （ CWwn^cw diame - 
trorum solts et lunae apparentium , p .427>。 约在同时，惠更斯在 

他的《摆钟论> < Horo / og/wn Oscillatorivm ) ( 1 $73年)中建议，用一 

个秒摆的摆长或此长度的三分之一作为一个适合此目的的单位， 

■ ■ 

这两个建议都是在大革命以后提出的，但人们在那之前很久就巳 

* 

知道，一度子午弧的长度和一个秒摆的摆长当在不同纬度测量时, 
同样变化甚微6国民议会任命一个委员会负责以所能达到的最髙 
精确度測定这两个长度，委员会成员包括几位最杰出的法国科学 
家 〈其 中有拉普拉斯、拉格朗日、蒙曰和博尔达)。博尔达柏卡西尼 

4 I 

在巴黎 M 董抄摆长度所采取的程序在第三章里巳说明过。最后决 
定不采用任何摆的 fe 度作为标准，因为这种长度取决于把时间划 

r 

分为单位(例 如秒〉 的槪念，而这些单位是任意的，不是自然常数。 
结杲改选四分之一地球子午圈的千万分之一作为单位（但这种分 

数的选择也引入了一个任意的因素 ）》 梅尚和德朗布尔承担尽可能 

» 

精确地估算这长度的任务，他们测量了从敦刻尔克到巴塞罗那跨 
度近 10& 的子午弧，这段子午弧卡西尼•德蒂里和拉卡伊早先已 
测置过。这子午弧在1806年时向南延伸远达福门特拉岛> 因此， 

这弧中心的绎度应尽可能靠近45°纬圈， 一 度子午弧的长就是在 

# 

这洋度上求取的。有两根基线，一根靠近巴黎，另一根靠近佩皮尼 
昂》它们用铂杆极为仔细地加以测董。铂杆由博尔达监制，其中还 
包含他在测最他的摆长时所用的那种热膨胀指示装置。这项工作 
受到大革命时代骚扰的影响，而它需要多年坚持不懈的努力方能 
完成，这弧的测置涉及勘测和解一百多个三 角形。 米的长度最后 
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于 1799 年确定为 3 英尺 11 . 296 线(按特瓦兹①置度），它标定在 
一根铂棒上，后者作为长度的最终标准。重量标准用一块铂代表， 
这铂的重量等于一立方分米 (升〉 纯水在真空中、处于其密度达到 
最大时的温度的重量 ( 1000 克夂 后来更加精细的大地测量使人们 
认识到，四分之一子午圈的法国估计值是有误差的》但是， 一«在 
这类场合还是坚持这公认的标准。德朗伯尔和梅尚得到的这些结 
果具有特殊的科学意义，因为它们表明，地球不是一个规则的旋转 

捕球，因此，没有两根四分之一子午圈严格相等。威廉 • 马奇在 

«■ 

1800 - 1802 年间测量从约克郡到怀特岛的子午弧所得的结果也 
表明了这一结论 （ PA 仏 rr «« 5 ., 1803 fpp . 383 f £. ) 0 

(参见 Base du systime mitrique decimal , Paris* 1806 一 10 o ) 

三、制图学 

兰伯特、欧勒和拉格朗日三人在十八诅纪里对制图学的进步 

■ 

作出了童要贡献。这门学科在十八世纪下半期的重大理论发展， 
同科学发现旅行的组织(例如库克船长的旅行)和比较精确的地形 
测量相联系。例如，在广泛的精确的大地测量作业的基础上，卡西 
尼的法国《几何地图 > Uflr ~ 4 «? om 和响此)在 1750 和 1793 年间问 
世。它以 184 张图刊行，按 1 : 8 吣 400 比例绘制，成为其他各国地 

图的楷模。然而，理论制图学 史上的 一个新时代开始于兰伯特的 
<陆地和天空图绘制术述评和增进> (Anmcrkungen und Ztisatze zur 

Entu/erfung der Land ‘ Und Himmelskarten) 一 书于 1772 的出版。 
〈见奥 斯特瓦尔德的 Klassikcr ^ o ^ 54 0 ) 

.在兰伯特之前，巳经有一些人研究了各种特殊类型的投影地 

~①特瓦兹（^0,法国古长度单位，4 1,9«米華一译者 
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图 I 但是，他第一个制定了作为这个学科基础的各条一般定理，解 
释了一张地图所应满足的各个 要求。 在研究这些问題时，兰伯特 
还发现了几种茔今仍在应用的新的投:彰 方法。 其中最重要的是正 
形投影法和等面积(或 等积〉 锥顶投影法。在最后一节里，兰伯特 
考秦了地球的扁球体形状。 

几年以后 (177? 年），呔拉也注意投影地图的问題。他关于这 
个问蔵的论著<见奥斯瓦尔德的 No .93>远远超出兰伯 
特的范围，它们构成了拉格朗日和髙斯研究一些面在另一些面上 
保形表示问题的出 发’点 。蚨拉的第一篇论文系关于球面在平面上 
表示的问题。但是，在阜期的投影法中，球面上各点按照透视定律 
投崧到平面:上,以使在一个位于一定点的观察者看来，它们处于本 
来应处的位置。欧拉则推广了问題，表明球面上点如何可按任何 
.变换定律表示在一平面上。另外，欧拉还解释了麦卡托投影法的 
条件，证明一张麦卡托图是正形的*球的面元素妾换成了平面上的 
相似元素，他进一步表明，这样一张提供给海员的最大便利在 
于,_事女 J ： 任何斜驶线(即任何以同一角度截切全部子午圈的曲 
线 i 莅这里都变换成了一条直线，它也以同一角度截切这图上的全 
部子年圈 C 它们也是并行直 线)。弁且， 欧拉还从他的一般方程推 
出那众所周知的表示，即地球的北半球或南半球表示为一个脑，其 
圆心表示极地，而子午圈和纬圈在图上相互垂直截切。他表明，在 
这种投影法中，球面上一切小区域全都复现力平面上的相似图形 C ： 
在第二篇论文中，欧拉解释了现在更经常应用的球极平面投影法。 
它更精确地复现面》它是正形的，把球面上的全部圆都变换成地图 
上的圆或直线。欧拉的最后一篇论文解释了德利尔绘制其俄罗斯 
帝国地图时所应用的投髟法，说明了如何可把用这种投影法绘制 
的地图的缺陷减小到最低限度0这种投影法(麦卡托巳开其 先河〉 
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是一种锥顶投影法，按照它，子午囿变换为相交于一点的等距直 

线，纬圈变换为围绕该点的同心圆。 

拉格朗日在 1779 年的论文 （“Sur la Construction des 
cartes geographiques ”， 载 No 肌 M&m* dc V Acad JR Ac Berlin y 

pp . 中把高等数学分析应用于制图学问题。他从一种比 

兰伯特和欧拉更为一般的观点出发来对待这些问殲，他把结果应 
用于确定子午圈和纬圈变换为地图上画的各种可能情形。髙斯在 
1822年给出了把一给定几何面的元素保形表示在另一这种面上的 . 
问題的一般解(见奥斯特瓦 尔德的 Kla 如 1打川 0 ,55)。 


四、自然地理学 


十八世纪自然地理学史上的划时代事件是瑞典化学家托尔贝 
恩 • 柏格曼 (1735— 84)的《但界 概述 》 (FerWs BesJcrijning ) 出販。 

这部著作于 1766 年问诅,立即被译成多种欧洲语言。这部著作以 

其记叙完备、资料丰富著称。它结构系统化 ，一 般结论和思辨成分 

都以全书不断援引的大置例证事实为根据。该书分为六篇；各篇 

又分为若干章节。 

第一篇概述地球表面，把它设想为一个大洋，上面有两个大岛. 
和无数小岛。这两个大岛分別为旧世界大陆和美洲 大陆。 每个大 
岛据认为由两个主要大陆组成，它们由一狭长陆地相联一欧亚 
(象我们说的那样）由苏伊士地峡联到非洲，而南北美洲由巴拿马 
地峡相连。略述了这些大陆的概况，包括它们面积的大致估计值， 
但说水只裹盖地面的三分之一左右(而不是三分之二强入 

该书第二篇论述了陆地。较详细地研讨了大陆、岛屿和地理' 
性质尚不明的陆地(如格陵兰)，概述了从腓尼基人以迄于相格灵 
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当时的地理发现历史。哈得逊湾、日本海等等地方海岸线的那些 
不解之谜，根据到过那里的探险家的报道加以讨论。在_着研讨 

轟 

地球(其总分布用河流来 表明〉 表面的不规则性时，桕格曼区分三 
种类型 山脉。 （i > 髙耸的、冰雪覆盖的、无树木的山 * 往往是火山， 
有陡峭的顶峰 〆 ii ) 第二类型山脉象脊骨上的肋骨那样垂直地从 
第一类型山脉岔出去，但没有后者高，常常覆盖有森林 〆 Hi ) 更低， 
往往只是些丘陵,从第二类型山脉岔出，就象后者从第一类型山脉 
岔出一样。大河发源于第一类型山脉的矮坡，在第二类型山脉间 

息 

» ■ 

流过，这些山脉往往构成河谷的侧坡 I 小河和溪流在第三类型的丘 

陵之间流过。可以认为，这些山昤的山麓全都相连在一起，它们间 
的山谷充满岩屑，成为世界可以唐住人的部分。柏格曼认为，许多 
岛屿和河岸是部分地为海洋淹没的山昤，他还指出 * 某些山脉以陆 

烛和海洋延伸相当距离 P 例如，分隔挪威和瑞典的山岭可追踪到 

■ 

经由日德兰而达阿尔卑斯山脉，而沿另一条路线通过苏格兰北部 

■ 

的岩石岛屿直到冰岛和格陵兰。安的列斯群岛看来是沉没在水下 
的 、连接 佛罗里达和南美海岸的山脉的山峰》而印度洋中的岛屿从 
排列来看，最一个从莫三鼻给延伸到苏门答腊的山脉。描述了山 
脉的典型形态，并附插图*还解释了测定山岭髙度的大地測童方法 
和气压测量方法，在接着考査的地壳诸性质中，柏格挺认为，它的 
层状结构也许最为重要。 一 般说来，在任何适当范围的地区上，地 
戾的配 置相当一致，并且同迪面大致平行 r 它们主要由砂和轱土 

组成，砂作为岩石颗粒，有玻璃质的，也有白垩质的,按各种比例相 

■ 

混合柏格曼制定了许多地层表，表明欧洲各迪挖掘的矿井所暴 
露的地层配置。例如，阿姆斯待丹的这样一个洞穴从上齊下经过 
下列组成和厚度的堆层 I 


硬粘土 
粗白砂 
干泥土 
细软泥土 
砂 

和砂混合的粘土* 
和贝亮《合的矽 
粘土 ， 

砂 


园地土壤 

#粘土 
砂 

u± 

粘土 

泥土 

抄（支承建筑物的柱打入其中> 


10 


埔层可能这样形成 I 任何可溶解的物质悬浮 在水中 ，天长日久 
便沉降下来。 一 系列相继地层一般意味着，必定有不同物质在不 
同时期悬浮于水中要是地层果真如此形成， 则+ 天的陆地几乎 
全都一定曾经处于水下，柏格曼正是反复申明这一点 I 因为，如 k 
这地层系列仅仅是全都同时悬浮于水中的不同物质沉降的结果, 
那么,最重物质组成的那些层次应在底部，而我们看到的情形并非 
如此。并且，水在各处不可能包含同样的物质，因为相距不远地方 
的各个地层就可能判然不同。地层最初在其中沉淀的水很可能是 
海 I 实际上，地层中常常存在的贝壳就表明这一点 a 柏格曼区分开 
最古的深处的地层和晚近的不规则的地层，后者由山 '脉 的岩屑、火 

山产物、砂丘、腐殖质土等等组成◊只有某些山岭是成层的 > 其他山 

■ 

岭仅仅是('常常异质的）岩石的块体。柏格受就组成和矿物含置、 
犀度、出 现霣序 和傾角（即对地平线的倾角 ) 等方面讨论山脉岩层> 
对岩脉也作了类似讨论，还解释了岩层中的随和断层。在讨论 
这些问題时,援引了许多典型事例，处处显示了柏格璺那专门的矿 

I 

物学知识。在接着的考察中，同有机体(或其部分)相象的岩石 1 有 
机体在其他岩石上的印痕以及在意想不到地方的动物和植物的遗 
骸都被认为是化石。提到了许多令人_目的这类发现 ■> 化石出现 
在许多种环境条件下•.散落在眇或粘土之中，或者嵌埋在坚硬的岩 
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石里。许多化石显得同现存生物品种密切对应(例如提到 在德国 
发现的一种东印度植物的印痕>> 也有一些化石不同任何巳知生物 
品种相对应。柏格曼认识到，可以利用化石作为地层指标。他并 
提出了下列四条原则 〆 i >— 切包含化石或者构成化石物质的矿物 

4 

都是在时间中形成的 》( ii )—切包含贝壳的、在岩层之上的地层都 
是在时间中造成的; ( iii ) 水必定一度曾覆盖今天陆地的全部或者 
至少大部 〆 iv > 大洪水曾在世界的大部分泛褴，如果不是全部的话 
(其证据是例如在迄今知道从未有象生活过的地方发现了象的遗 

I 

骨>«>该书这一部分最后阐述了地下的洞穴、锅穴，等等。它们的 
成因（当它们不止是弃置的矿时）必定主要可归诸三种因素的效 
应 *( i >地霣和火山作周 jUi ) 水的侵蚀》和(!1〖）下层地层沉降而 
它们上面的地层仍保持原来位置。 

第三和第四篇分别论述地球的水系统和大气，它们的内容没 
有给十七世纪末的这些方面著作増添什么。接着研讨了泉水的起 
源问题。柏格曼认力，泉大都由雨和高处的雪水供水 I 泉水透过松 
土渗入坚硬的下层土，沿着它们的斜坡下流，直至受到 阻碍； 它然 
后流过障碍物，涌入疏松的土中，要不然，就向下渗透，沿地下沟槽 
流动，直至遇到一个出口 p 伹是，山坡上凝结的水蒸汽必定也在维 
持泉流中起一定作用，有些人提出，海水透过砂质层 * 而桕格璺认 

J 

为，对于某些靠近海滨的泉来说•，可能真是如此 > 否则，象其他人所 
认为的那样，水蒸汽可能上升到同海洋相通的地下洞穴的顶部而 
凝结，如此便向髙处的泉供水 6 矿泉水所含的盐分得自它所通过的 
地层 I 似乎还暗示，温泉和间歇喷泉的热最部分地是化学作用的结 
果。所対论的其他 - 水％括河流、沼译、湖泊、海和大洋 。比较了一些 
主要河流的平均梯度 I 按牛顿方式解释了潮汐，指出了各主要洋流 o 
象这个时期的通常做法那样，也诉诸大气中出现的各种本性 
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的蒸汽来解释大气的主要性质。水蒸汽和蒸汽聚集在大气中，水 
聚集在海洋中；但是，这两个过程都不会无定限地进行下去，海洋 
和大气各都作为对方的一个出口。气压计所以发生变化，部分地 
是由于所包含的蒸汽数量变化，部分地是由于热分布不均衡而造 
成的局部大气 密度和 髙度变化。风是空气为恢复大气两部分间暂 
时受到扰动的平衡而进行的转移。区分了三种大气现象(大气的 
明显可见的变化） :水的、光的 和火的 ^水类的典 型是露，其 生成过 

程解释如下。日落以后蒸汽从地球上升 * 日出时空气先于跑球变 

■ 

热，它膨胀而上升，让这些蒸汽部分地留在后面而成为露。虹霓、 
幻日等等都得到了公认的解释 I 还认识到了摩擦在产生大气电中 
所起的作用 (导致 雷暴、圣埃耳莫火等等)。鬼火被认为最腐敢有 
机物质的发;光性 - 仿效梅朗，也把北极光解释为乃黄道物质侵入 
地球大气所致 。 


第五篇论述了地球上发生的变化，有些是规则的，有搜是偶然 
的。 规則的 变化包栝季节周期:这部分地起因于天文学因素，伹由 


于局部的条件(土壤质地、离海洋的远近等等)而变得复杂，也没有 
把气候同纬度相关联的简单规则 P 偶 然的变化部分地起因于人的 

I 

因素。例如，森林的破坏可能改变气候>运河改变地球的表面 J 如 
此等等。在自然变化中，陆地的沉降和上升以及地震和火山喷发 
引起的变化都有大置历史 事例* 河流的剥蚀、海岸侵蚀和冲积陆地 
的形成都在不断地进行着。由于洋流力置的长期作用，许多岛均 
被同大陆割裂开来。这常常可以从动物的相似性，或者象英国和 
法国的情形那样，从岛屿和大陆间在海峡两岸悬崖的环境、髙度和 
组成等方面的对应关系推知0柏格曼赞同流行的观点*海洋在不 
断地缩少。他为了支持这种见解而引证了下述三点9 ( i ) 历史上 


海洋明显后退的事例 〆 ii > 今天的内陆以前存在过水的迹象(例 
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如，山坡上的水平水位标记、远离海洋处的 旧锚〉 i ' 和 ( Hi ) 众所周 
知，大量水转变成了固态(例如，水转变成冰，年复一年地积聚在山 
蜂上,或者成为冰山，以及水成为许多矿物的成分)，以及水进入植 
物和动物体内。该书这一部分最后概述了一些理论，它们乃关于 
使地球表面成为现状的那塑作用力(无论是火还是 水〉， 这现状同 
地球表面在造物主手里时的状况判然不同。所评价的地球成因学 
说包括伯内特、莱布尼兹 、伍 德沃德、雷、胡克、惠斯银、林奈和布丰 
等人的理论。 

■ 

柏格曼的书的第六即最后一篇论述植物和动物的习性、生长 

+ 

和繁殖。整部著作附有柏格曼的同事弗雷德里克 ■ 马利特的一篇 
独立论著，它详备论述了作为一个天体的地球。 

值得指出，虽然柏格曼在描述泉和河流的彩成时，似乎也是 
说,水的流动在一定程度上由梯度和障碍形成的沟槽所预先决定， 
但是，赫 顿的概 念要生动祥明得多，他认为，水的力置造成渠道，并 
以其流动珞线刻蚀地球。“每条河流看来都有一条主要干线，由各 
条支流供水，每条支流都沿一个同其大小成比例的河谷流过，它们 
全^5汇成一个河谷系，彼此相通，并且它们的斜坡都调节得很巧 

妙，以致它们没有一个从过高或过低的髙度上同那主要河谷相连， 

■ 

而如果这些河谷并非每一个都是流经它的水流所造成，那末，决计 
不可能出现这样的事实状况。实际上，如果一条河仅由单一水流 
组成而无支流，流过一条直的河谷，那么，可以设想，某个强大的 
水冲击或者说大洪流是一下子就幵辟出其水所由导入海洋的渠道 
的 > 但是，我们在考察一条河的通常形态时发现，干线分成许多支 
流，它们的发源相隔很远，而且本身又分成无数分支。这时，我们 
会强烈地感到》所有这一切水道都是水本身开凿成的》它们是通过 
冲刷和侵蚀陆地而慢慢挖掘成的;正是通过反复弹拨这具乐器，巳 
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把这组奇妙的乐谱线那么深深地刻印在地球表面上。” ( Illustra ¬ 
tions oj the Huttonian Theory 7 p 4 102*) 

另一部关于自然地理学的重要专著是德马雷斯写的，这里 
只要提一下就够了。它在 1 794 _1 S 11 年间出版，共四卷* 


第十七章植物学 

* 

k 

十七世纪里，物理学的进步使显撖镜能应用于动植物的研究 .1 
—些研究者或者自愿或者不得不利用这样提供的机会去研究有机 
体的细微形态和结构6生物学家也开始认识到实验对于生理学研 
究的重要性，虽然这个领域的进展因物浬学和化学知识不充分而 
延缓。然而,十八世纪初年，上一世纪所特有的那种热情和 t 创精 
神却有所减退》所获致的成果也相应地不怎么重要。这部分地是 
因为，早先那种醉心纯粹思辨，而不锐意制定可证实假说的倾向又 
抬头了〖部分地还因为，需要对十七世纪生物学家提供的大量观察 
资料进行审察、汇总和系统整理。十八世纪早期致力于作成合适 
的动植物系统分类的尝试*主要就是这种需要促成的。这些尝试 
在一定程度上是令人满意的。然而，十八世纪末年生物科学中显 
示了一种新的较力深遼的精神。这种精神一直引导着各门生物学 
科走向后来的 发展。 

S 

一、植物分类法 

十八世纪初期，植物学家几乎完全致力于植物分类体系的制 
定以及那些据信有助于解决植物系统分类问题的植物结构问题。 
十八世纪生物学的这个部门和类似部门中，最著名的人物是林纳 
(后来以卡尔•冯 * 林奈而闻名）。 
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林奈 

■ 

卡尔•林奈 0707—78) 出生于瑞典 & 在一度研究神学之后， 
他转向注意生物学和医学。他还 
出于生物学兴趣而周游列国，为 
后来撰写论著收集材料 J 741 年， 

他就任乌普萨拉大学植物学教 
授，在那里终志^ 

林奈熟悉前人的著作> 并大 

置加以利用。他把舍萨平努斯、荣 
格、莫里森、雷、里维努斯和土尔 
恩福尔等人的学说大置汲取到他 
的理论植物学和分类体系之中。 

然而，由于林奈以其特有的方式 
加以选择和安排，这一切知识在 图 I 73 —林奈 

他那里产生了新的价值。 

林奈基本上是个分类学家，他把植物学的一切其他方面和问 

题都从属于分类问题。例如，他对植物性征这个具有独特生物学 

■ 

意义的独立问题，没有特别的兴趣。林奈读了卡梅腊鲁斯 （ J > 
Sexu Plantarum , I 694 ) 对他所发现的雄蕊和心皮在植物繁殖中的 

功能的说明以后，利用它作为系统分类的线索》但是，林奈认为, 
没有必要单独研究这个问题。因此，后来是克尔罗伊特 <1733™ 
1806) 首先对传粉作用做了深入全面的研究 。 

林奈在他的 <自然系统> (莱顿，1735年）中发表了他的分类 
体系（图：174)。如上所述，这种植物分类乃建基于花的性状、尤 

其是雄蕊和心皮的数目和排列。第493 寅上 的表显示出了这种分 

■ 

类的一般特性 * 图 I 74 图示了此分类表最后一列中列举的植物的 




24 个纲 


属和种，纲主 




皮心数目划分 ■> 林奈坦 
率地承认，这种分类是 
人为的》但他认为，在标 


-A-r-W 於 * 


要制定能直接付诸应用 

■ 

的分类的时候 * 这为植 




的著怍是《性征体系> 
{Sexual System )^ . 它 


_胃___ q 这个时候，热诚的探索 
图 I 74 -林奈的 W 种植物 数十分多的形形色色计 

■ 

划* 它们象是放在花神庙中的一大堆杂乱无章的材料 * 而到那时为 
止还一直未提出过什么深思熟虑的或切实可行的整理这些材料的 
计划 * 而正当这一切材料大有淹没建造者之势的时候，这个性征 
体系产生了 # 按照这个体系 * 我们很容易考察和确定植物，从而形 
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120或更多个*下位的 


两长和两短雄蕊 



5 - 

6. 


1雄蕊 ■函 ■ ■■■ ■ ■■邐 ■_ M M ■■ — ■■_ 1 

^2 ■場， ■ ■ v r A * ■■■ ■■■ 警警函 蝝■層 

3 堆蕊 . 3* 

4 雄蕊 
5 趄蕊 
6雄茑 
7雄蕊 
8雄蕊 

&雄蕊 
10雄蕊 

12—19 雄蕊 .11* 

2 G 或更多个 ，周 fit 的 .12* 


8 , 

9, 




m * ^ A 矗 A 


13 , 

14. 


四长和两短雄蕊 . 15, 

通过成一束的花丝 ■“■“■“ 18 * 


通过成两束的花丝 


17 . 


通过成多于两束的花丝… 18. 


通过花药 


» ■ I 琴 


I 附着丁雌蕊的雄£ 




在同株植物上 
在异株植物上 


19. 

20 - 

21 * 

22 - 
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单 雄茧的 
两雄^的 
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椬 
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具 
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、雄蕊和雌 蕊异花 


在有些花中离生怕、在 
其他花中在同株或两 
三株不同植物上联生 


的雄蕊和埘蕊 


V 


JS 栽的或不明显的繁殖器官 
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■ 44 r ， ■ 


23. 杂性的 

24. a 花植 ft 


林奈认识到，一个理想的分类方案应当按亲缘笑系把物种分 
为自然群体。按照这种方案，在有些场合，为了作成一种比较合乎 


① m 英雄传说中，公主 h 莉坷薄尼 拔供给 英栊设修斯的线，引导他走出迷 


百，喻能帮助解决复杂问題的办法 。 


译# 


成了迷宫中的一条阿莉闲德尼线①” { Lirmocu ^ 1923 , p .364 h 

林奈的分类体系 


相雄非或的 
度的 < a 强 
长等蕊两 H 


相的茑 

不连雄 


«两的 25 
同茑生雄 

/ I ( 

蕊堆同 
雄 和— 


a 雄和£ 
明的蕊雌 






















十八世纪科学、技术和哲学史 


43 H 


自然的排列，实际上要容许例外，“这时，各相异类型间亲缘关系的 
远近应是唯一的决定原则。”象雷一样，在林奈看来，分类的基本单 
位是种。林奈的种是一个植物群，它同其他类群判然不同。每个 
种都被看做为一对原始亲本的产物，而后代产生时并未发生形态 
或习性的改变林奈在他的早期著作中执意坚持种不变的教条， 
这给他探索基于自然亲合性的分类体系造成很大妨碍。1751年， 
林奈认识到了这样的事实^各植物类群到处相互类似；然而，尽管 

如此，他还是比任何其他生物学家都更加坚信种的不变性。 

在林奈的后来两部著作即 《植 物的纲> (Classes Plantarum ) 
(1738 年）和 «植物学哲学 》 {Philosopkia botanica ) (1751 年）中， 

植物分类问題也占有了他的注意力。《植物的纲>的内容被作者说 
成是 "关 于一种自然排列方法的片断”，但是没有举出理由证明所 
提出的分类是合理的。《植物学哲学>细致而又全面地阐明了这个 
植物分类自然体系，还对某些纲的名称下了定义。这本书广泛流 
传，影响深远。它多次重版，移译成英文、法文、德文和西班牙文等 
多种文字 a i . J . 卢梭对这本书推崇备至，说它“比那些最大的对开 
书都更充满智慧”。 

<植物的纲> 和《植物学哲学> 两本书一起包含了林奈的 贡献: 
提出一种植物分类自然体系，也即建基于种间亲缘关系而不仅仅 
基于植物某些器官间相似的分类。 B . 戴登_杰克逊 
364) 综述了林奈的植物分类贡献的范围和价值，把他的原话录引 

在这里也许.是有益的。“他毕生致力于发现这〔即一种自然分类体 

■ 

系〕，并建议其他人也参与这项工作。可是，巳发现的类型是那么 
少，因此，他没有可能获致成功。林奈十分诚实坦率，没有宣称他 
的结论是完善的，因为 他自己 也感到它们有缺陷。所以，他满足于 
仅仅建立起自然系谱，而让别人去使之完善，让别人构造系统的整 
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体^从那时以迄于今，植物学家一直在拟定一个自然体系，但未达 
致目标，甚或未找到一个大体方案。就此而言，人们公认，林奈的 
贡献具有非同寻常的价值，证明了他目光敏锐，不时表现出一个凡 
人所能具有的最强预言能力。人们还一致认为，他第一个(苘人为 

体系相对立地〉明确提出自然系谱,标明进展路径，弄清楚其主导> 

■ 

值得指出，林奈一下子把性征体系提到最大高度，还奠定了自然体 
系的基础，^力陈这种体系的无可争议的必要性，他自己曾这样说 
过：(阿尔发）和欧米加)①都是植物学所希望的对象 

同一个有效分类体系密切相关的，是一种有效的命名法，即用 
于此分类中各个类和亚类的一个合适的名称体系。林奈致力于构 

造一种合适植物命名法的尝试，结果写成了他的 ( 植物的种 >(5抑_ 
cies Plantarum ) (1753 年)一书，他认为，这是他的最佳著作》他 

花费了七年时间才完成这部著作，希望以此“向世 界显露 他的才 

能' 它无疑使他那分寸得当的宏愿得遂，因为，它今天仍在植物 

学的系统著作中占居突出地位。它牢牢地确立了双名法的普遍应 

用，按照这种命名法，每种植物均用属名和种名的结合来命名，以 

取代流行的噜苏的拉丁名字。林奈并不是引入双名法的第 一人。 

里维努斯 (1652 —1725> 巳经提出过一■种类似的植物命名方法。然 

而，双名法作为生物命名法的基本部分之得到公认，应归功于林 

奈。林奈的《植物的种>中所阐释的双名法之被植物孛家公认，为 
«国际植物命名规则> (TAc International Rules for Botanical No^ 

( 耶拿， 1906 年) 所证实，书中在 * 命名法的出发点；优 
先性原则的限制 *( Ch . ] H » Sect . I , Art . 19> 的标题下有这样的 

说明： 适合于一切具有锥管束植物类群的植物命名法始于林奈 

—I > i ■ ■ ■■ ■ ■ 

'① A 和 o 分胡蕞希*文的箄一个和*后一个宇母，备噙*一惮和最堉一位的事 
—译_ 
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< 植物的 种》」 书的初版本 (1753 年〉。 人们现在赞同把这部著作中 

* r 

出现其名称的那搜属同<植物的 Plantarum ) (第5版， 

1754年）中对它们的描述联系起来。” 

■ 

刚才所引那段话中提到的林奈对植物的描述是很重要的 。象 

合适的命名法一样，有效的描述也是分类的一个重要附属部分 。因 

■ 

为，分士体系中所列举的每个类和亚类都必须加以描述，以使它易 

为人们辨识。当时通行的描述都相当冗长而又噜苏。林奈对植物 

■ 

学所作黄献之二，正是他改革和改良了描述植物的方法。他宣扬， 

■% 

植物描述应尽可能地经济，并身体力行。他的描述总是简洁而又 
中肯 # 实际上，他有时还力求简洁达到无.以复加的地步，为此，他 

漠视语法学家的完全句要求，而满足于单纯的短语。 

, 

十八和十九世纪的许多植物学家都同林奈一样，也相信能够 
制定出一个植物自然分类体系。可以说，对这种分类的探索促成 

了许多研究工作。虽然这些工作本身就十分有意思，也很重要，但 

■ 

它们所以特别引人注目，还是因为它们大有前途给自然亲缘关系 
问题提供新启示<» 

林奈的广泛影响和他的工作所嬴得的尊重，从世界各地纷纷 
建立以他命名的学会这一事实得到证明。在一部科学通史中，不 
可能花篇幅来详尽无遗地介绍他。不过，这里有必要谈到伦敦林 
奈学会，它创建于1788年。这个学会历史的完整记叙，见诸 B . 戴 
登•杰克迹的 《林 奈、 

林奈曾很自然地渴望，他的植物学书籍和收藏的植物标本不 
要在身后散佚。它们是《他的自豪和乐趣所系％他希望它们完整并 
一直保持原样。他最初显然想把他的藏书室和植物标本室遗传给 
他的儿子*可是,经过再三考虑，他改变了主意。他把截书室传给 

♦ 

儿子，但罈下遗嘢， 辑他宝贵的植物标本室卖掉，所得收入给他的 
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几个女儿^他死后，子女们作了特殊的安排，以防止藏书室同植物 
标本室分离，以及植物标本室可能散佚。因此，小林奈一人既得到 
了书籍也得到了植物。但是，他于1783年死去，于是藏书室和植 
物标本室便又转归他的母亲，后者决定卖掉这些东西。她便同皇 
家学会会长约瑟夫•班克斯爵士接洽，后者以前曾出价要购买这 
些藏品《班克斯同青年医生詹姆斯•爱德华 •史 密斯 联系， 史密 
斯已在伦敦拥有一个宝贵的植物标本室。史密斯最后买下了“林 
奈的宝藏，当他整理时，发现它们比他原先的预料更为宝贵”。这 
些稀世收藏品的占有使它们的藏主试图实现他的一个夙愿，即在 
伦敦建立一个新的自然史学会，以 取代匕 和其他人都惑到不满的 
现有学会。因此，1788年，在他的两个朋友，尊敬的塞缪尔 • 古迪 
纳夫 （后来 的卡莱尔主教> 和托 马斯， 马香的帮助下，史密斯创建 
了林奈学会，并于 1 S 02 年得到皇家特许状。当史密斯于1828年 
去世时，林奈的收藏品为林奈学会所得，自此之后，学会便把保管 

这些珍宝作为第一要务。瑞典科学家可能对瑞典受损而英国得益 

■ ■ 

感到遗憾。但是,这件事也不无报偿。象戴登•杰克逊所指出的， 
“虽然瑞典人可能想到林奈收藏品的命运就感到哀伤和耻辱，但 
是，还要承认，它们之转让于伦软大大促进了自然史知识的传播， 
结果，瑞典人自己也参与扩展林奈所热爱的科学。正是这件事导 
致伦敦林奈学会于1788年3月18白建立，而从此这科学学会兴 
旺了起来，硕果累累 加挪， P . 357). (亦见 A . T , Gage , A 
Histofy of the Linncan Society of London 9 Loudon , 1938«) 


徳朱西厄 

林奈的 《 植物的种》和 <植物学哲学> 发表后的那几年里，对植 
物学作出最显著贡献的是安托万 • 洛朗•德朱西厄 U 748 —】_836>。 
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他给我们表 征了较 小的植物类群，他称之为植物的单种集团或目。 
鉴于为了确定可藉以识别一个植物类群的那些特异性状，必须批 
判考察大量材料，这个任务是很了不起的。可是，德朱西厄力系统 
植物学未来所做的工作甚至还不止于此。他给我们重新引入和精 
细制定了一个自然分类体系，以取代林奈那虽然效用卓著但基本 

上人为的分类，人们对它的不满正在日益增长。还在十七世纪末， 
雷就巳在他的《植物历史 》 (HhoWa Plantarum )( lQZB —16狀年) 

中，把自然分类定义为“既不把相异的种放在一起，也不把亲缘关 
系相近的种分离开来的分类”。他从这槪念出发，提出了一种分类 
体系。约翰•林德利在十九世纪说，这体系无疑构成当时普遍采 
用的所谓德朱西厄方法的基础。安托万的伯父贝尔纳 • 德朱西厄 
( ie 99 — 1777) 利用林奈 c 植物学哲学 > 中所保留的一种自然体系的 
片断，作为他在特里亚农邕家植物园排列植物的基础。这位老德 
朱西厄没有留下记叙他所采用的植物分类法的著述。然而，他的 
侄儿在其《植物的属 KGc / i^rfl ： Pfantflr « m )(1789 年〉 中描述了这种分 

类法，并承认它得益于林奈的自然分类法。正是在这部著作中，安 
托万 * 德朱西厄首次提出了成为很久以后工作之基础的那种分类 

体系，这种分类是雷所提出的那种分类的修正型，补充了林奈片 

« 

断提示的一些观念 。 

9 

德朱西厄的分类体系 

r 

m 

无于叶植物 . . .* * . .... I 无子叶植物 
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在德朱西厄的植物界分类中，沿用了林奈体系，即主要划分为 


无子叶植物、单子叶植物和双子叶植物，只有一个 例外， 就是林奈 

■ 

所用的术语“多子叶植物”代之以雷提出的旧 术语“ 双子叶植物' 
如此标定的三大类，当然就是植物的三个鲜明种类„但是，把无子 
叶植物同单子叶和双子叶植物相提并论，暴露了对植物中有无子 

I , q 

叶存在这一点的意义抱错误的认识。子叶的重要性尚足以使其成 
为植物基本划分的棊础，然而，直到十九世:纪中叶，这种关于某些 
植物（今名隐花植物）的潜伏繁殖器官本性的错误概念才消除掉 P 
那时，威廉•霍夫梅斯特尔方才能够使这种植物在分类体系中占 

居一个比较适当的地位。同样，当德朱西厄把雄蕊在植物中的位 

■ 

■ 

置作为区分单子叶植物的各个纲和双子叶植物的各种类别时，他 
也过高恬计了雄蕊位置的表征作用。尽管存在这种种缺陷，德朱 
_厄的分类笼是标志着系统植物学的一个真正迸步。然而，为了 

公正对待雷，应当记住，德朱西厄的分类乃建立在雷的分类之上, 

■ ■ 

正象后来德康多氷的分类媒出德朱 西厄的 分类一样_ 
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在他的《植物的厲> 出版之后，德朱西厄转向注意详细研宄植 

物的自然目，并在1802和1820年间写出大量专著,论述植物的各 

► _ 

个单种集团《>他深信，只有通过这种详细研究，才能获致一种自然 
分类体系。在十九世纪， A . P . 德康多尔和罗伯特 • 布朗也抱有 

I 

这信念，他们两人都推进了德朱西厄开创的工作。 


二、植物形态学 


如上所述，十八世纪植物学家进行的许多研究都着眼于达致 
种植物自然分类。然而，有些植物学家仅仅满足于研究植物及 
其器官的组分和功能，而并不向往象建立一种植物自然分类体系 


这样的进一步目标。这些研究者之一就是格特纳 。 


格特纳 

德国符腾堡的约瑟夫 • 格特纳 （1732—91) 于1788年发表了 
他的著作<论植物的果实和种子>(仏 fruciibus et seminilm plant - 

fl ri / m ) 的第一部分《^这是对植物形态学的一个重要贡献。它系统 

地论述了各种果实和种子，但并未打算利用它们作为一种植物分 

■ 

类的基础。事实上，格特纳认为，不可能根据任何一个器官甚至象 
果 实这样一个重要器官来达致一种令人满意的植物分类。因此， 
他满足于极其小心谨慎地描述尽可能多的果实和种子，而不涉及 
任何别的植物学问题。得助于大量细致的插图，他的描述 成为对 
植物学研宄的一个宝贵贡献。虽则主要致力于如实的观察和描 
述=避免比较大胆的猜测，但格特纳并不戒绝就果实和种子各别部 
分的结构提出一痤小心的概括结论。他的《论植物的果实和种子> 
的导论性章节以相当篇幅论述这些问题。格特纳还成功地阐释了 
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许多关于植物繁殖器官结构的形态学问题，到那肘为止人们对这 
器官还不甚了了。 

隐花植物繁殖器官的结构在那时还认识得不够完善。当时， 
习惯上都用显花结构即用雌蕊和雄蕊来解释它们《这在当时流行 
的各种植物分类体系中，都是显而易见的 D 按照这些分类，不管自 
然的还是人为的，今天称为隐花植物的那种植物归类为无子叶植 
物，并因而从反面即用子叶的不存在来表征。甚至格特纳实际上 
也不理解隐花植物中孢子的本性。但是, 他发现 ，显花植物的种子 
中有胚，而孢子没有这种东西，因此他认识到 i 孢子和显花植物的 
种子有根本的不同 5 

I 

格特纳对神子的说明促进人们更清楚地了解种子的各别部 
分。但是，他未能对在种子包被中发现的一切东西都作出解释。他 

把自 e 解释不了的那些部分统称为“卵黄％他并描述说，它是 4 种 

■ 

K 

子内脏的这样一个有许多形状的部分:通常位于中央，在胚乳和胚 
之间，离开子叶也同离开胚乳一样远 jructibus -^ 9 1788, CL 

3,p. cxlvi)。 值得指出，格鲁在十七世纪实际上巳用过这个术 

曇 

语。格特纳一定知道这一点，因为他常常提到格鲁的《植物解剖 
学 》 {Anatomy of Plants) f 书中在描述某些种子时，明确谈到，“有 

许多东西……它们除了胚軋或胚乳由之产生的清澈液汁之外，还 
有一个卵黄，或类似的实体，它既不是种子的一部分，也不是覆麄 
物的一部分，而是与两者费不同” （1682 販， p， 202)。格鲁认为， 

这卵黄是幼苗的食物来源。他继续写道: “这实 体处在毗邻种子的- 

■ 

覆盖物里面，因此成为种子的首要的最精的养料，一如卵黄之于小 
鸡”(上引著作)。 

由此可见，如果我们要准确评价格特纳在这个研究领域里的 
独创性的程度，就必颂 f 绅研讨他前人的著作。 十七 世卑的 S 锇 
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镜学家已具备相当多的种子结构知识，奠定了格特纳赖以建树的 
基础。格特纳的前驱中，最重要人物是上面提到的内赫米亚•格 
鲁 (1641— 1712)，这里应当对他在这一研究领域的著作作些介绍。 

在谈到亘种子的结构时，格鲁写道:“剥掉豆的表皮，种子本身 
就显露出来了。它的组成部分有三个，即主体和两个附属体》我们 

可以称它们为豆的三个有机部分。……主体不是一个整块，而沿 

* 

长度分为两半即两个裂片，它们在豆的基底处相联 …… 在豆的基 
底处，还有两个附生的有机部分。 …… 这两个部分的较大者无裂 

I 

■ 

片。……这个部分不仅 Si ! 有……而且一切甚他植物都有 I 上述两 

♦ 

个附属体中较小的那个 …… 成为这植物的根 …… 隐蔽在豆的两个 
典片之间。 …… 这个部分在其松散端分裂成一根根的东西，宛如一 
束羽毛I因此，它可以称为羽伏部” (Anatomy f pp. 2 f-)o 这段叙 

述准确记述了观察，但未提供形态学的解释。在一个世纪以后格 
特纳的著作中 ，一 定程度上也沿此路线进行描述；但是，由于后来 


对各种各样果实和种子 p 观察更为丰富，所以格特纳能够提出一 
皆概括的结论，而以往 d 植物学家即便凭想象设想出它们，也是无 
法加以验证的。 

格特纳把处于种子之中的幼苗原基称力“胚' 然而，他看来 


把这名称局限于指称格鲁所称的“附属体”，排斥 " 主体”即子叶。格 
待纳说严胚是能育种子最重要、最基本的部分，唯有它生产新的植 


物，其余一切不管怎样都附加于运，以应暂时的用途” 

»：,Ch. XIII, p.clxiv), 然而，格特纳似乎在这个问題上巳经感 

到一定程度的拿不准6在刚才所引的说明中，看来他认为子叶是 
胚的派生物，但他在别处说，子叶和胚為合而构成种子的核。例 
如，他写道《 “子叶是有机核的组成部分……而这核同胚根和胚芽 
—起形琛胚昀 铒织，子叶通常由于种子发芽而变成新葙物的第一 
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片叶子，后者往往不同于后生的其他 叶子” （上引著作， Cb . n ， 

p . clii ) 0 

格鲁还为恰当识别种子同胚乳与那些仅由“三个有机化部分 
—裂片和附厲体 * 组成的东西之间的差別，提供了根据。他指 

出:“也带有庞大覆盖物的种子大多数分裂成两个«片> 它们基本 

% 

上都象一对小叶子 D 在事化的安哥拉坚集中，壳剥去后，上覆盖物 
(千燥的且向上皱 缩的〉 好象仅只一个《……在这下面是在最里面 
的厚覆从中间把它切开，就露出真正的种子《由十足的叶子 
组成 在基底处同胚根相联 0 彳 plants , p . 205)«这 

段话反映 了完全 认律存 在一种物质*即“在蕺里面的厚覆盖物”，而 s 
它不是*真正种子*的组成部分；它还表明，格鲁认识到他称之为 i 
** 十足叶子”的子叶的叶子本性。 ' 

格特纳证实并扩展了格鲁所做并加以描述的 观察。 格鲁如此 
准确地记叙了相当多 种类的 种子，认识到了许多它们表现出来的 
结构差异，因而贏得了声誉。然而 * 格特纳则为我们更一步拓展了 
形态学研究的这一重要分支，以明白晓畅和卓有助益的方式表述 
了其结果。他那个时代的植物学中，基本上是林奈的观点占支記 


地位。然而，林奈未认识到种子胚乳的作用，实际上还根本否认它 
的存在。因此*重要的是，应重新评价种子间可观察到的结构差异 


的实在性 


L 


o 


格特纳充分认识到,植物早期胚脍阶段的研究具有重要意义， 
有助于_明植物成熟体结构的形态学 P 他一再转向研究未成熟的 
植物器官，以增进了解这些器官完全发育的形态。当时，关于传粉 
和受精生理的知识水平还不够高,因为，还未能提供为形成关于种 
子形态学的正确概念所必需的资料。他的同时代人克尔罗伊特对 
传粉的研究，为更充分地认识花粉作为能育种子发 育的一 个必驽 
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因素的重要性，奠定了基础 o 但是，必须等到十九世纪，才发现了 
为正确理解种子形态学所必需的全部资料，那时对受精的比较详 
细研究揭示了种子各个部分的起源及其诸发育阶段。 

格特纳对花器官的形态学作出的最宝贵贡献之一是，确立了 

« 

种子和果实的明确区分 u 在他之前，千闭杲一直被误认为是裸种 
子。格特纳把果实定义为成熟子房、果皮，它总是子房皮的产物。 
他解释说果皮这个用于果实的术语不仅表达了成熟子房的确切 
形态，而且还具体指明了它同种子的区别所、在因此，果皮一股称 
为生殖窠,它仅由成熟子房构成.，把种子 障含在 自身之 # 中，所以，只 
有当种子被从生殖窠中吐出时，才能看清它们的独4结构 
iructibus — 9 Ch . V ， p . h : xxTiii >。 这个真果概念一直保持到了现 

在。当植物其他部分同果皮相联时，就植物学而言，这合成的结构 
称为“假果' 

I 

I 

三、植物解剖学 

I 

尽管格鲁和马尔比基在十七世鉑树立了光辉榜样，但十八世 
纪显微镜学家在植物解剖学知识方面进展甚微。英国植物学家尤 
其如此。欧洲大陆上，许多研究者详细研究了植物结构，成功地纠 
正了前人的一些错误。但是，他们也引入了许多新的错误。总的 

说来，十八世纪没有产生过一个在才智和洞察力方面能同上一世 

■ 

纪解剖学家相匹的植物解剖学家。十八世纪 里对槙 物解剖学缺乏 
兴趣，其原因在一定程度上可以从下述事实明白:甚至十七世纪那 
崔伟大解剖学家也不是为植物解剖学而研究植物解剖学，而是把 

它当做认识植物的其他方面、尤其是生理学的辅助手段。例如，格 

■ 

&在列举揖株研充中最令人夥兴趣的间蹕时，彈调了下述斉种梓 
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索：“首先，一株植物是通过什么手段而达致生长的。……培育植 

物的养料如何恰当地分配给它的各个部分。……这种生长和增长 

为何不是一种程度的，而是有多种不同的程度。……然后,探索植 

■ 

物各个部分各种运动的原因究竟何在。……再进一步，生长季节 
性的原因又可能何在。……它们如何做到方便的摄食、掩藏、覆盖 
或其他方式的保护……以保持植物整体的健康和生命。最后，不 
仅对植物本身而且对其后代要注意什么” 04 n Idea of a Philos - 
ophical History of Plants , 1682, p . 3), 这捏探索实际上都属于 

生理学，虽然格鲁应用解剖学方法解决这些生理学 问题。 他说: 
“把植物解剖开来，我们看到，它们有那么大的差异 …… 于是，我们 
必然会想，这些内在的多种多样性要末是无穷无尽的;要未是有限 
的，而这样的话，我们就会想，得归因于什么呢 ? w (上引著作， P . 

r 

8)。可见，植物的解剖学研究被认为附属于对它的生理学研究:。当 
十八世纪植物学家在生理学砑究(包括 实验〉 上未借助显微镜就取 
得成功时，他们自然就对详细的植物解剖学研究:失去兴趣。 


沃尔夫 

卡斯珀 • 弗里德里克 • 沃尔夫 (1733 — 94) 是十八坻纪致力于 
研究植物解剖学的植物学家之一。在他的《发生理论> 

i 

Generaiionis ) (1759 年)中，他表达了这样的观点 i 植物组织是 41 象 
发好的生面那样充满气泡的”同形物质 t 他认为，植物组织的主要 
物质是一种浸透汁液的胶质物质，起先呈小滴状 ，随 着逐渐增大而 
变成细胞的层状体 〈空 腔)。沃尔夫认为，如此形成的层状体分隔 
个另!]细胞，从而形成让汁液从一个细胞或导管进入另一个细胞或 
导管 的孔。 他未能证明这崔据说的单个细胞间的孔或穿孔的存 
在- 然而，他给后桌的植物解剖学研究带来了某种 剌激。 
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四、植物生理学 


十七世纪在植物生理学的研究上有了一个良好的开端。格鲁 
和马尔比基对这门学科作出了一些童要贡献。十七世纪作出的那 
些动物生理学重大发现剌激了植物生理学的研究，提示了动植物 
结构间的某捏类比 4 在那些虔诚地相信“动植物最初是同一双手 
创造的， 因而是 苘一个智慧的发明”的研究者看来，这种类比似乎 


是自然而然的。这种类比实际上提示了一些富于成果的假说，它 
们导致后来延续下去的一条重要的植物学研究路线。然而，格鲁 


和马尔比基一度没有值得称道的后继人。在德国，哲学家克里斯 


蒂安_沃尔夫 (1679— ：1754年）继承了马尔比基的一些思想，他对 
马尔比基关于植物生活必需空气的观点推崇备至。沃尔夫甚至在 

哲学史上也未贏得重要地位。生物学史上所以值得提及他，主要 

■ 



是因为他的著作广泛宣杨了词时 
代人和直接先驱的最主要的生理 
学问题和观点此外，他的功绩 
还在于进行了独立观察，以钲实 
或驳斥他所阐发的那些生物学观 
点。十八世纪植物生理学上第 
一 个真正的进步是黑尔斯作出 
的，他可以被视为格魯的真正接 
班人， 


图黑尔斯 黑尔期 


斯蒂芬 • 黑尔斯 （ iwi — nei > 被一位历史学家誉为“植物生 
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埋学之父 ”< Reynolds - Greeii ; ^l History of Botany in the United 
Kingdom ， 1914, p . 198)， 而这位历史学家也并未忘却格鲁和马尔 
比基的 成就。 在从事植物生理学研究之前，黑尔斯巳对动物生理 
学问题研究了多年。当1718年他成为皇家学会会员时，他向学会 

看 

说明了他对植物中液汁运动的最早观察。< 皇家学会议事录 >< xn ) 

_ » 

在171^年3月18日那天有下列记载 '尊敬 的黑尔斯先生告诉会 
长> 他最近做了一个新实验，研究太阳的热对树中液汁上升的作 

用。会长希望黑尔斯先生进一步进行这 i 实验，并要求他呈交这第 

■ 

一篇论文 ，黑尔 斯进一步进行了这些实验，1725年,《皇家学会议 
事录》( XIII 〉的下述记载报导了进一步的进展：“1月14日，副会 
长汉斯 • 斯隆爵士任主席。尊敬的黑尔斯先生报告了一篇论植被 
机能的专著，包括六项实验，分为六章。宣读了第一章的一部分， 
其余部分奉命下次会议再读。学会感谢黑尔斯先生作了如是报 

告，希望他继续精心搞出可望增进自然知识的一现 设计， 两年以 

■ 

后 (1727 年〉， 皇家学会会长^^萨克•牛顿爵 士指令 发表黑尔斯的 

包括他到那时为止的全部成果的“专著”。这部专著标有下述冗长 

» 

題目：< 植物静力学:或一些关于植物中液汁的静力学实验的说明。 
—篇关于植被自然史的论文 <• 也是用各种各样化学-静力学实验 
分析空气的尝试的一个示范 I 它曾在皇家学会的几次会议上宣读 ：► 

(Vegetable Statichs ： Or t An Account of some Statical Experiments 

» 

on the Sap in Vegetables - Being an Essay towards a Natural 

j 

History of Vegetation ， Also，a Specimen of an Attempt to analyse 
the Air , by a great variety of Chymio-Statical Experiments ; which 

I 

I 

were read at sereral Meetings befpre the Royal Society ) Q 这部 

u ^ 1 一 1 1 ' i 

专著涉及植物生理学整个领域——植物中的水通道,植物从％子 
的排汗” I 水在植物营养中的作用 I 空气在植物组织中所起的作 
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'用，等等黑尔斯认为，非常可能，植物“通过其叶子从空气汲取其 
—部分养料”，•叶子的一大用途……是在一定程度上尽维持植物 

生命之职，一如动物的肺之维持动物生命之职 * (上引著作, 
P .325)。 

黑尔斯在十七世纪的前驱舍萨平诺、马尔比基、雷和格鲁等人 
巳试图诉诸吸涨作用和毛细现象这类物理因素来解释植物中水的 
运动。但是，他们很少或者一点也不了解水在茎中连续上升而从 
叶面通过蒸发释出的机制（这过程今称“蒸腾作用”)。另一方面, 
黑尔斯实际上成功地测置了 “植物和树吸收和排汗的水汽的数 

量。”这是很不容易的。在他从一个幸运的遇得到启发之前，他 

_ 

■ ■ 

曾对成功感到绝望。他做过血液在动物动脉中流动的实验，因此 

■ 



图176—黑尔斯的液压实验 

A , B ， C * 三个*银量规，固装于三拫 蘼枝， 其中两根 B 有两年，而 
老得多。水《被液汁枏管往下推，在不同条件下推过不同距离，实* 

表明 ，液什 的力*很大，不仅从根而且还从签和枝发出。 

产生了一个想法，即也对液汁在植物中的运动作 类似的 实验。他 
自己这样说明这项事业。"我想，我能眵做类似的实验，发现植物 
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中液汁的力 I 但是，大约七年来我一直对这发现的成功感到维望。 

只是由于一个偶然事件，我才悟出了这一发现。那时，我正力图用 

各种方法制止一株藤的一根老茎的伤流，因为它截枝的日子太靠 

■ 

近伤流活动期，而我恐怕这会致它于死命。在各种手段均告无效 

■ 



图177 — 黑尔斯演示枝在小端吸收水的实验 

从一棵旺蹇的苹畢 W 上 截取的一根扶 I * 的粗* p 被粘鲼，并缚上一个 
灌»胱。 主丫技在 i 处切 断，粘*于枝 ir 的*磷管 zr 充有水， 放 在本银 x 
中。这扶 Rft 大*的水_ _这个实驗证明，枝将从》在水中的小壜 * »* 水 
送到大墙> 也从 S 在木中的大 纗租水 《小_/ 
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之后，我在这茎的横切口上缚上一个膀胱，我发现，液汁的力大大 
扩了这膀晄。由此我得出结论 r 如果象我以前对几种活动物的 
动脉所做的那样，也以同样方式在那里固定一根长玻璃管，那我便 

I 

求得液汁在该茎中的升力，而这果然按我的预料成功了。因此，我 
于不知不觉中不断用各种实验把研究步步推向深入” (Prejace to 
Vegetable Staticks p P iii )。 

这种独创性的观察启示黑尔斯想出可用以研究植物中液汁运 

■ 



图178—黑尔 斯测® 仍附着在树上的枝在小端吸水的力 

置 mriz 粘接于一棵矮小旺®的苹果树的一根柔 顢枝条 b 上， 随 着这枝 
在 其供切 a i 处吸水，水银在管子中上升. 

动的方法，同时，这种观察还首次演示了今天称为根压的现象，即 
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*根部有相当大力置在伤流活动期把液汁往上推移' 但是，黑尔 

斯并不满足于演示这种力的存在!他还想礁切知道，液汁在他用以 

■ 

■ 

取代一株植物之截去上部的玻璃管中到底上升到多远。这种定童 
实验也附带地导致发现，根压随季节而变，并有每日的变动，还受 
温度变化影响 • _ 

在哈维发现动物血液循环之都认为，类似的循环也可 
发现在植物中存在。黑尔斯用一系列精心设计的实验消除了这种 
观念。他表明，<枝将强烈地从浸在水中的小端吸水到大端；也从 



图179—黑尔斯的植物排汗实验(1> 

一根苹果技接在充有水的玻滴管 f 之中 • 这枝 授在* 水的容饔 
中。过48小时后，管中的水下降英寸 * 然后，把校连闻附着的管从水 

4 

中取出，悬在空中，12小时以后，这枝 K 取27^ 英寸管 中的水 • * 这实》表明了， 

2 ' 

排汗本很大 • 因为，当枝 s 入时‘ ■•…管中的水 …… 只饍极少童地 a 过叶，直到、 

枝于空中， 

浸在水中的大端吸水到小端”(上引著作， P . 89), 他也证明了，各 
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■ 

导水单元间有侧向沟通存在。在可同动物中循环相比拟的那种类 
型循环中，不可能有侧向沟通，也不可能发生流向反转 # 

上面巳 经指出，在黑尔斯之前，曾认为吸涨作用和毛细现象已 
足以解释水在植物中的运动^黑尔斯丝毫也未赶低这两种过程的 
作用，但他很快还认识到，叶在 提升水 和维持连续水流中可能起不 

小作用，他写道 * # 因此，很可能 W 和植物的根……不断由新鲜湿 

* 

汽滋润 I 它……有力地潜入根部。因此……和导埯毛细管的吸引 
作用相协同，湿汽向上渗入植物的本体和枝》从那里进入叶……湿 
汽被大董释放，通过叶面排汗，（上引著作， PP . 66— 67>。黑尔斯 
十分看重叶的作用，因此，他写道，植物(它们无生气)没有一个引 
擎*而动物藉助它的胀缩有力地驵动血液通过动脉和静脉》然而, 
大自然令人惊叹埯发明了其他手段，极其有力地提升液汁，并使其 
保持运动”(上引著作， P .76)。 

* 

亚里士多德教导说，植物的食物是在土壤中合成的，在那里为 
植物所吸收，通过〃营养灵魂*的活动转变成适合生长的养料^这 
种植物营养的观念流行了九百年，到十七世纪才告终，亚里士多德 
的观念也到那时才不复阻碍植物营养理论进步9 1676年，发表了 
封信 《 物理孛简论 >(£■««& 厶 k 刊沢化 《), 它给植物生理学研 
究引入了一个新槪念。这封信是法国物浬学家埃德梅•马里奥特 

I 

. ■■ 

(1620 — 84) 撰写的著作 《论 植物的营养 * (De k Vegetation des 
Plantes ) 的一部分^马里奧特把比被精密的物埋学方法应用于植 
物营养向题，并对植物的灰作化学分析，从而表明，植物吸收同一 
些种类 * 土壤中的中间要素％把它们转变为各种截然不同的化学 
物质。但他仍坚持传统观点，以至坚认，植物从士壤获得其全部 
养料。他用下列一番话综述他的结果:“植物~根……吸收大置水 
……水中包含一些其他植物要素》因为水容“蒸发，而其他元素则 
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很难这样，所以，这些要素便留在这植物的管孔和纤维之中，在那 
里以各种不 H 方式混合和结合，视每种植物的状况 而定， 



图180—黑尔斯的植物排汗实验 (2) 

一株粘接于 充有水 的玻管 ob 的苹果枝 d •这枝在玻管下面的处戴切 
个玻璃水相 Z 0定在茎的其余*分叻的 底部， 椎内水爾上 II 有牛《,以免茎 
Cb 滴下的水葙发 • 截下的枝办 jjt 在一个水*经过*逢的鯖水_某中，这校 
吸收18金旬水 • 而在两一期闻只有《金坷水遒过茎 cb , 这盖上始终有一水柱_ 
压着 & * 这再次表明排汗力董之大> 闻时， a 过技 r 的各个细长镰分汲入大置的 
水，即 * 过这 枝长茎 (* 的郑么多永， cb 长 is 英寸，管 c * 中有7英尺水压作增 ■ 

■. 于它， .. _ 

关于植物的食物来源，马尔比基和同时代的马里奥特意见基 
本一致，他试图指定,备种器官在营养作用以及在(他认为楗物中 
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■ 

I 

存 在的〉 液流循环的维持中，各起其一定作用。马尔比基认为，这 
包含养料的液汁在树木的纤维状部分中运行，而这些导管起着空 
气管的作用，因此称为 “ trachea ” 〔导 管〕。 空气(马尔比基深知其 
重要〉 通过根或叶进入植物。他认为，这些器官都很重要 * 在他看 
来，它 ft ] 之位于据认为的循环系统转折点上，有利于养料的转变 * 
黑尔斯正是在这个基础上建立他的植物营养理论。 J . 冯•萨 1 
克斯这样谈到他在这个领域的著作，斯蒂芬•黑尔斯的出色研 
究，使从马尔比基和马里奧待到英根豪茨为増进植物营养知识所 
做的一切工作都黯然失色。……他的《植物静力学>〜…是第一部 
比较完备地论述植物营养的著作……它基本上是作者自己的研究 

^^^(History oj ££)扣<3叫，英译本， Oxford，1890，p. 476) 6 

他对植物营养知识未来发展 所做的 最重要贡献，也许是他注 

■ 

意到叶的作用不仅在于从土地吮汲营养液，而且还卒于从空气吸 
收物质 6 他写道，这些被叶吸收的新的空气化合物 …… 不无可能 

J 

是构成植物的■•…•较精细要素……的材料。…… Si 物很可能通过 

叶从空气中吸取一部分养料。”他还说:“难道光不也可能自由进入 

叶和花的膨脓表面，由此大大进植物各要素变为精华吗? ”(7從- 
etable Staiiclcs ， pp,324—7) e 

必须记得，黑尔斯是非凡的化学家，事实上他发明了最重要的 

■ 

化学仪器之-集气槽（见图 182) p 自然，他把他的化学知识 

运用于生物学问题。十七世纪的化学家业巳证明，空气对于生命 

的维持是必不可少的。当然，黑尔斯也以这种观点为指导,他因而 

进行实验来证明，植物和其他物质中都包含相当数量的空气。他 

■ 1 

指出:“做过的许多实验证明，枢物不仅以根部，而且还通过其干和 
枝的备部分吸入大量空气……这使我更仔细地去探索一种对动植 

拇 朱命和生挎的维挎来说那么必需的流体的本性”（上引著作， 
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图 181 —黑尔斯关于叶臃胀方式的实验 

■ 

用一块 拣木板 abed ， 按士英寸阎炬嫌嫌地钉上: ifi 牧钉子，把一张无花果 

4 

叶子 （左上 >伏鯛在钉子上面，订子》染过铅丹，以爾下不《的痕进_叶子长足 

■ 

时 C 右上），这些红点按 S 3 示比例數开 * 

pp . 155—156)。迈克尔*福斯特爵士这样谈到黑尔斯关于空气 

■ 

的著作 〈见第 395、 55 P 页及以后 h “他的着作中率先明确宣称， 
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气体既以自由态也以化合态存在 D 由于明确提出这条原理，他 
対其他人的研究产生了显著的影响，从而有力地促进了后来其他 

人作出发现 v (Led 訂打 on fAe History of Physiobgy … Camb . ， 
1924,p. 229 )。 



图 182 —黑尔斯的原始集气槽 

加热曲颈 Kr 中各种 钳质对 产生的空气,通入放在水槽 ix 中的 ** a b。 藉 
助 一ft 吸管可将空气抽出，而水則上升到 z* 在加 热了曲 S® 中的东西之后， 

*位 U 下降，这下降表用有多少空气释出。（在这集气*的一种*进型中，接 
受嚳汕和发生 »r 分开。见第400 页 上的图1&3,) 

» * 

I 

植物生理学直到十八世纪末才得到进一步发展，那时普利斯 
特列、英根豪茨和塞内 比埃等 人在这盛年里化学进展所造成的有 

利条件下进行植物营养研 k ：， 

* 


普利 斯特列 

第十三章里巳叙述过约瑟夫 • 普利斯特列对化学的重要贡 
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献 & 这里只需回顾他有关植物生活的发现。普利斯特列考禁$袞 

_ 1 

原或更新被呼吸或蜡烛燃烧等等污浊的空气^他从一个错误观念 
出发，它建基于植物生活和动物生活间的一个虚妄类比。然而，他 
的假说可付诸检验，并且他为此所做的实验例证了,甚至一个虚妄 

假说只要能为观察或实验检验，也能导致发现真理 B 这段史实可 

■ 

用他自己的话扼述如下。他写道：*人们可能想象，既然普通空气 

对于植物和动物的生活来说是必不可少的，因此，植物和动物以同 

样方式影响它 a 我承认，当我最初把一根薄荷枝放进倒置于一盛 

水容器中的一个玻瑰瓶之中时，我也抱着这种料想,但是，当它在 

那里继续生长了几个月之后*我发现，这空气既未使培烛 媳灭* 也 
朱便我放在里面的 老爾* 有任何不逸” CPW.Trans., 1772» ^ 0 1.62, 

PP. 166—7)。进一步的实验表明，生长着的植物*复原*頬烛在其 

中燃烧的空气和动物呼吸所污染的空气普利斯特列得出结论 * 

空气的这种 * 复原”取决 A 于这植物的营养状况 *( 同上， P . 169八按 

照他自己的说法，由于一个幸运的机遇，“他悟出了一种复 廪巳被 

蜡烛燃烧侵染的空气……并且至少发现了一种复原剂，自然界把 

它应用于此目的。它就是植被 *( 同上， P . 1郎八约在同时，即 

1771年8月，他也对呼吸污染的空气做了实验(同上， p . 193> & 普 

利斯特列的发现，与动物不同，植物不是污浊空气而是俾之复原， 

对后来的植物学研究产生了相当大影响。 

英根豪茨 

荷兰生物学家杨 • 英根豪茨 (1730 —的)把普利斯特列关于植 
被对空气影响的研究推进到一个新阶段。他是在一次访问英国期 
间了解到普利斯特列的工作的 * U 79 年，他发表了一部著作 ， m 
为《植物实验，发现它们在日照下有巨大的净化普通空气的力量， 
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但在明萌处和夜间侵染这空气> (Experiments upon Vegetables f 
discovering their great power oj purifying the common air in su ， 

nshine f but injuriog it in the shade or at night )^ 他在书中证明， 

植物复原空气，依赖于日光的作用。因为植物的叶所需要的，是 
“太阳的光而不是太阳热的作用”(上引著作， P . 3>。他继续又说: 
A 太阳的光而不是热，即使不是唯一的那也是主要的原因，致使植 
物产生其脱燃素空气” （ P . 79)。可以注意到，英根豪茨当时受到 

燃素说影响。但是,后采他就摆脱了它。他在后来的一部著作《论 
植物的营养》 ( On 如 Nutrition of pia 曲 ）（1796 年）中，表示他得 

益于新的化学，要是没有它，他本来“不可能从事实推出真实的理 
论' 英根豪表发现光合作用,认识到它是不同于他也相当注意的 
呼吸的一种过程。他写道:“我进行这种探索后过了不久，眼前就展 

现了一幅重要景象:我注意到,植物不仅象普利斯持列的实验所表 
明的样,在汚浊空气中生长六到十天左右就能使之铁复，而且植 
物还能在几.小时内就完全地履行这一 功能} 这种惊人的作用根本 
不是由于植梅珀营养，而是日光对植物的彩晌所使然 "(扣 

upon Vegetables , 1779, Preface , p . xxxiii ) 0 

在英根豪茨的著作中，我们看到了，他对大气在为植物提供养 
料中的作用作了远为充分的评价，因为他写道：“植物看来靠它们 
伸展的根从土地中汲取其大部分液汁*它们的燃素物质主要得自 

大气，它们从大气中吸收自然的空气。它们以其叶中的物质精制 

■ 

这空气，从中分离出它们自身营养所需要的东西。 ……一 株植物 
……不可能……去搜寻它的食物，而必须在……它所占居的空间 
中寻找一切它所需要的东西。 …… 树把它的无数叶子伸展到空气 

中，把它们散布开来 . 尽可能不相互阻塞地去从周围空气中吸 

入一切它们所能从中吸收的东西，并把……这物质……置于阳光 
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■ 

的直射之下，以便接收这巨大发光体作用所能提供的恩惠* (上引 

著作， P .74)。 塞内比埃和德索絮尔在随后的年月里继续了这虽 

■ 

开创的工作。其中塞内比埃的工作属于我们所考察的这个时期 • 


•内比埃 

M 

如我们所见,在后期工作中，英根豪茨利用了拉瓦锡的新的化 
学理论。但是，塞内比埃 （1742 — 1809> 从中得到了更大的助益。 
1800年， （ 植物生理学 》 (Physiologie Vegetale ) 中发表了就光対植 

物营养影响进行的无数实验的结果和结论。塞内比埃著作的重大 

功绩之一在于，它按照新的事实总结了当时巳知的一切论及植物 

% - 

i 

生理学诸多方面的著作。例如，萨克斯说，关于当时最为重要的问 

■ 

* 

题，即植物中碳的起源问題,“在了解英根豪茨著作的那些人看来， 

■ 

无可置疑的是，植物中的碳至少大部分来自 ：^ C 气； 但是，塞 内比垮 

对这问题作了与众不同的考虑，他努力考虑到一切协同起作用的 

* 

因素，尤其是再次证明，在光中的植物所释出 的氣来 自它所巳吸收 
的二氧化破，而只有绿色部分而不是其他部分能够完成这种分解, 
自然界中有充足的二氧化碳供给植物养料。不过，虽然他深信，绿 
.色叶子分解它们周围呈气态的二氧化碳，但他认为,这种物质主要 
取道根而同上升的液汁一起进入叶子_ (Hhtory of Botany , 

P.497 )。 、 

J 

% 

J 

德索•尔 

著名生理学家泰奧多尔 • 德索絮尔 U 767 — 1845) 发表的著作 
有相当一部分不属于我们这一时期，而在十九世 纪初， 但在这里 
论述其一部分，还是比较合适的，因为，它们可以认为是英根豪茨 
和塞内比埃两人工作的直接产物 fl 有人这样谈到十八世纪生理学 
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家 ，黑尔 斯、普利斯特列、塞内比埃、英根豪茨和德索絮尔都是碳 

苘化作用研究的先驱6……这些人中间，德索絮尔最伟大:他第一 

个核定了表明光合呼吸商的统一的平衡表……他还第一个表明， 

水和盐以及二氧化碳是绿色植物营养所必不可少的” ( T . G.Hilh 
载 Report of the Brit , Assoc,for Adv * Science f 1 93 1)。 

英根豪茨和塞内比埃仅满足于对之作观察和描述的那些过 

s 

程，德索絮尔却加以定置的研究结果，他发现了，水的各成分同 
二氧化碳中的碳一起被吸收到植物之中。 

植物生理学的定量研宄方法导致德索絮尔从事其他一些探 
索 # 当充分认识到了，构成植物物质中如此重要组成部分的碳是 
空气供给的时，人们自然而然地就傾向于轻视土壤,而在这之前一 
直认为，它是悠关重要的。德索絮尔则表明了，植物从土壤获榑的 
无机物质是何等地童要 I 根部植在蒸馏水中生长的植物，几乎丝毫 
也本增加其本体的 物质。 似乎可以合理地认为，既然大气 中二氧 
化碳含董那冬少，所以,这含置的增加将导致#生更多的植物食 

物。然而，徳索絮尔表明了这假说的局限性 • 他指出，如果二氧化 

■ 

碳不是变得致死性的，那么，二氧化碳的增加便来自光强增大。这 
个认识对于进一步研究碳同化作用，具有重要意义《 

■ 

■ ■ 

五、植物的性 


格 ft 、 卡梅膽 ft 斯和其他人 

十七世纪，卡梅腊鲁斯< 1665 L — im ) 做了表明花粉对于能育 
种子产生具有重要惫夂的实验。在他的著作 t 论植物的性 >(Df 


Sexu Plantarum ) (1694 年）中，他写道 i • 在同株植物上雄雄花离 
生的植物中，我从两个例子认识到去除花葯所带来的 危害# 当我 




•453 


第十七章 植物学 


521 


在花药展开之前摘除雄花，并阻止雄幼花生长，但保留子房时，我 
从未得到完满的种子，而只有空的种皮，很大程虔上由于这一实 
验工作的力量，人们几乎普遍相信，卡梅腊鲁斯发现了植物的性 
但是，1720年即卡梅腊鲁斯死的前一年发表的布莱尔的 <植物学 
论集> ( Botanik 五表明，这不是十八世纪初年的公认观点。书 
中第四篇论文论述“植物的发生'布莱尔在文中写道 ，我 现在要 
论述动植物共同的那些东西。我是指它们的发生即物种繁殖方式 
的问题。……许多人论述过动物发生的问题，但罕有人能给出人 
们所期待的令人满意的说明》能够.令入信服地论述植物发生问頚 
的人，就更其寥若晨星。因为，人们至今仍不明白“ i ) 虽然动物有 

两种不同的性 . 但植物尚无巳知的这种东西 ” (Sofa nick Essays , 

1720, p . 22 i ) 0 在表明了象动物一样，植物也 & 必然有两性”之后。 
布莱尔“追溯了从发现者格鲁博士直到现在，这种见解即植物象动 

物一样也有雌雄两性的起源和发展。格鲁博士第一个隐约暗示这 

* ■ 

个 见解。它巳为“…•雷先生改进。卡梅腊鲁斯（象他自己承认的 

那样)受到他的著作的激发而推进了这个见解”(上引著作， Pref * 

■ 

ace 〉。 布莱尔还说，鲁道尔夫斯•，雅各布斯 • 卡梅腊鲁斯……在 
他的《植物的性书简> (Lettre de Sexu PZanfurwm ) 中，正是由于这 

轟 

两位茱国伟人，才认稟地考虑古代人屡屡否定的这种主张植物有 
两性的见解。他承认，他因读了格鲁博士和 雷先生 关于这个问連 
的著述才相信这条真理的，他把作出如此宝贵发现 的殊荣 归于他 
们两人从 Essays , p f 27 Z ) 0 今天，我们也得按格鲁和雷的 

同时代人和直接后继人的看法，把属于这两人荣誉归于他们。菲 
利普 • 米勒写 道:“ 格鲁博士是我所能找到的唯一作者，他观察到， 
那堅以某种方式起着雄性精子作用的药爿所散发的… ■*: 粉9但我 
认为，他在这里还有缺陷，因为他认为，它们只是滴落在外面…… 
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■ 

而由某些含酒精的发散物给内含的种子授精” （ Miller ，Gardtr 
ner f s Dictionary 9 1731九 1 

杏莱尔断定，卡梅腊鲁斯承认得益于格魯，这是完全正确的9 
这鸣谢见诸<论植物的性>第 226 页。无疑，这一发现应归功于格 

鲁。然而，应当承认，卡梅腊鲁斯也有一定功劳，因为他做了这方 

■ * 

面的实&工作。植物的性的最终证据毕竟必须到实验证明中去寻 
求> 卡梅腊鲁斯还把格鲁提出的理论观念付诸实际应用，因此，给 
他荣誉也是公正的 U 然而，帕特里克•布莱尔还指出，在卡梅腊鲁 
斯之前，巳经有人用实验表明,雄蕊的产物对于能育种子的发育是 
必不可少的。他记叙说,“雅各布•博 E 特先生……约在三十^^年 

前〔即约 1682 年〕，那时还没有完全弄慷植物有两种不同性的学说 
… …就巳观察了 一 株 叫 Lychnis$ylvestris Simplex 〔单 纵葫剪 秋罗〕 

的植物，它的花虽有雄蕊，却没有顶端; …… 他留心这株植物，小 

» 

心照料它,直到种子成熟 I 他最后收到的种子坚实至极。 …… 他把 
它们播种在他的园子里……但是却连一株也没有长出来” (^0 比 rz - 
ick Ess 即， p .. 243入布莱尔还说:他的“这个说法得之于著名的谢 

拉德博士 …… 他们两人都是深孚众望，声誉卓著的人物，我可以斗 
胆说,这个关于植物有不同性的见解现在建立在另一个基础上，它 
不同于我们现代作者大都接受的基础” (上引 著 作〉。 

不无可能的是,.卡梅腊魯斯不知道这部著作，至少在他写作 
« 论植檢的性 》 的时候还不知道，因为，布莱尔写于 1720 年的说明 
看来是博巴特观察的首次发表。说卡梅腊鲁柘第一个提出，植物 
的性可同已知动物的.性相比拟，或者第一个用实验证明它，这种说 

I 

法似乎不可能证明是合理的。但是，增进我们关于这个问題的知 
识的，是卡梅腊螯斯的工作，而不是博巴特较早的 工作。 

及至十七世纪末，巳经最后定论地证明,能育种子只能作为传 
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粉的结果产生， 然而 ，要经过许多年之后 ，这 个学说 才得到 普追公 
认。这期间，逐渐积累起了相当 数置证 据，;6 们最终 确立了 *植物 

的性和杂种的形成(天然的和人工的)都是无可争辩的事实。 

■ 

> 

- ■ 

■ 

克尔罗伊特和其他人 

诚然，约瑟夫 • 克尔罗伊特 (1733—1806) 的工作是十八世纪 

里这一领域中最杰出的贡献之 一》 然而，尤其在英国和美国，还有 

—些人也大大增进了我们的知识，因为他们仔细记录了他们对植 

物育种进行的观察和实验的结果。 C . 译克尔在评价《植物杂种的 
早期记录》 体办& Records of Plant Hybrids )(7 oun . Heredity , 

Vol . 23, 1932) 时， 注意到这样的事实 I 科顿， 马瑟早在1716年 

■- 

就巳“记录了 （1) 成媒 传粉 〆 2) 杂交(不同品种交配“和^)有些后 
代和雄性亲本相似”(上引著作， P ， 446>。卡梅腊鲁斯巳经用玉蜀 
黍 (Zea Mays ) 作实验研究，在他之后的杰弗罗伊、马瑟、保罗 • 
达德利和詹姆斯 • 洛根等人也做过这样的研究。这些植物杂交早 
期研究者能得到这种 植物在 研究，是很幸运的，因为象后来所表'明 
的那样，雄性亲本的影响直接显现在发育的胚乳（食物保存物〉之 
中。杰弗罗伊的观察表明，能育种子的产生需要花粉，但这些观察 
对杂交毫无贡献。不过，以下的摘录可用来表明，这挂美国人的早 
期观察在多大程度上奠定了我们关于传粉以及杂种形成知识的基 
础。马瑟于1716年在一封致联邦储备系统的釐姆斯•佩蒂弗的 

4 

信中写道：•我可以提供例子来说明植被保存的方式,.在此我报告 
我邻居最近做的两个实验。 

«我的邻居在他田里种植了一行我们的玉蜀黍，不过这些谷物 
给着上红色和蓝色*田里的其余地方，他种上最普通颜色即黄色的 
玉蜀黍。在最向风那一边, 这一行 锓染了毗邻昀四行、第5行的〜 
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部分以及第六行的边缘，使它们象自行生长那样着色。但在背风那 

边，至少有七、八行被这样着色，而且在更远的那些行上，也有些较 

* 

淡的痕迹参见 Zirtlej / ourn . J 3> r ^^ ff ， Vol .23，1932)。 保罗 • 

达德利在1724年记录了•这种谷物〔玉蜀黍〕生长中同样的异常现 
象*即在谷物种植后，颜色交换或混合” Trans . , 1725 , p . 

198入1735年，詹姆斯 • 洛根写给柯林森一封信(后来发表于 
losopkical Transaolionst 1736^ pp , 192 ff .)， 信中他记录了他园 

子里对玉蜀黍作的大置观察和实验。可以看出，他抓住了问题及 

■ 

其种种可能性 P 他也许 桌一个 认识到，他能够把雎花分离出来，方 ; 

9 

法是给它们盖上“细布……以防止花粉通过”（上引著作， P * 193 ) q 
他写道:“在德上，我覆盖细布，结杲，连一个成熟子粒也未长成。 

■■ i 

……但在其余部分，我留一部分，又拿掉一部分穗丝〔柱头〕，结果， 
每一处都长出极勻称的完全子粒”(上引著作， P . 194>。 

凡是和植物打交道的人，不管抱什么目的，普遍都对植物的性 

这个问題惑兴趣。例如，理査德 • 布莱德雷在他的著作《栽培和园 

■ * _■ 

艺新改良> (New Improvements of Planting and Gardening) 


(1717 年)中专门用一节论述植物发生。他在1718年写道 s “我认 
为，自己有责任声明，这个秘密的第一个线索是皇家学会的一个杰 
出会员罗伯特•鲍尔斯先生在几年之前告诉我的 I 他抱有这个观 
念巳不下三十年之久，即植 物也有 和动物有筚相似的繁殖方式。我 
从这位秃生那里得到的启发，后来为该学会另一位学诉渊博的会 
员塞缪尔 ♦ 莫兰先生所进一步阐发，他……使我们僮得，花的顶端 
的粉1：即雄性精子〕怎样变成植物种子的子宫即瓶状体，而其中的 
种子正藉其被授精，于是，我以探_真相为己任，我十分幸运，竟 


用一些实验作出了 证明， 

■ 

、 在 < 本系统的论证部分％布莱德雷描述了他用两组郁余香做 
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的实验:一组是一大片，有四百株 I 另一组有^十二株，长得十分健 

■ 

康，离前一组非常远”（上引著作， P . 20) d 当他“在传粉体成熟或 
出现这种征象之前，小心地把这些郁金香的顶端都除去”的时候， 

他“极其小心地观察，它们的开放。“这些郁金香那年夏天没有结 

» 

种子，而 …… 这四百株我让它们 一一 独处时，每株都产生种子” 〈上 
引著 作〉。 沲还说明了闬“远离其余同类”的榇和别的风媒传粉植 
物做的实验。他指出，如果雄棄荑花序在花粉飲落之前被去除，那 
么，就不会结出果实 ，除非 你记住挑出某朵花，而它能由另一棵树 

的蕖荑花序……轻轻散在它上面而 受精” (同上八 

■ 

布莱德雷完全清楚他的观察的重要性。因为他 指出， 根据这 

知识，我们可以用同纲的一株的花粉给另一株授精，由此来改变任 

■ 

何水果的性状和味道 *( 上引著作， P . 22)„他^另一处还写道 * 
“并且 ，一 个精明的人根据这种知识能够产生以前未闻的稀罕品种 
植物，其方法是，为此目的选择两种在各部分都接近相似的植物” 
〈上引 著作， P . 23)。 

这些见解不止是无谓的思辨。这为他对一件事的评论所证 

实，这事发生在“霍克斯顿的托马斯 • 费尔柴尔德先生的园子里。 

♦ 

用美国石竹的花盼授精的一株麝香石竹的种子长出 …… 一株植 
物，它既不是美国石竹，也不是麝香石竹”（上引著作， P . 以)。他 
把这种植物同杂种相比较，指出，就发生而言，〔它们〕也和杂 f 相 

同，但却不能繁衍它们的种 *( 同上厶种间杂种的自花不育性^实 

■ 

践上巳完全确定，但还没有可能从理论上了解，或者作为思辨结杲 
提出。 

如上所述，早在1716年就已确定，风是传粉的 媒介。 我们对 
昆虫作这一工作的重要性的认识，要晚一些，最初是菲利普 • 米勒 
的一次观察发现的。米勒把这观察写信告诉了理査德 ■布案 德 
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雷，后者钯这信发表于《论耕作和园艺>64 Treatise oj Husbandry 
and Gardening )。 在 1721 年 10 月 6 日的 1 —封信中，米勒在描违了 
他的观察之后写道 ，这癀 我尝试实验，在花落花粉之前 ，把 花的顶 
端摘除 * ……但是，我大吃一惊，一些种子十分成熟，具有一切应有 
的优良性状，我们把它们捶种后，长势很好。我的朋友为此责备 
我，说我宣扬的是个十足的幻想，但我希望，他们能等我再尝试一 

I 

次 j 因此，我种植十二株郁金香，一当它们开花，就用一把精细的锿 
子取除顶端，免得我碰落一些花粉，而且我用显微镜也看不出还有 
花粉留下。过了大约两天，我坐在园子里观察，看到一些蜜蜂在我 
近处的一片郁金香花丛中穿梭不停 I 我盯住它们*看到它们飞出来 
时，颶上和腹部都沾有花粉，其中有一只飞进我‘己使之去雄的一株 
郁金香*我拿起显微镜观察它飞进去的那株郁金香，发现它留下足 

可给这郁金香授精的花粉1当我把这吿诉朋友时……和他们又言 

* 

归于好。但是，也许海外有人可能重蹈 覆辙… …我希望你将此信 
发表》因为，除非采取措施把昆虫赶开，否则，植物就可能由远比蜜 
蜂小的昆虫授精。”布雷莱德给这段说明作补充说 ，这 观察到了昆 
虫在花间传递雄花粉，由此给一些否則决不可能再育的花授精。这 
是个崭新的思想，也十分合理”(上引著作， 1724> Vol . Il , p . l 4) 0 

这一切工作以及还有许多工作都是在克尔罗伊特记录他的传 

■ 

粉实验之前倣的。在他的时代，这工作很少为人们理解，也更得不 

到什么好评。然而，他的 《 关于植物的性的统一的实验和观察的初 

- 1 

步报道> 记 #/ z -杯 Nackrickt von e ini gen das Geschleckt der 
Pjlanzen bctreffenden Versitchen urid (1766 年乂 

证明巳具有关于传粉和杂交的关键性知识，而这成为后来研宄的 
可靠基础。 

关于柱头上花粉粒萌发的知识的缺乏，并未对传粉作用的观 
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I 

察带来太大影响。诚然，克尔罗伊特进行工作时相信，柱头上花粉 

粒发出的流体流入胚珠> 他对花粉管的产生,以及花粉管通过花柱 

_ 

到达子房和胚珠的路径，都毫无所知 > 当然，他也不知道，雄配子沿 
此途径能到达卵子。克尔罗伊特认为,受精本质上是化学的化合。 
他认为，这过程乃是花粉粒的油状物质同柱头流体的混合，因此， 
他不得不认为，受精发生在柱头上，而不是在胚珠中。他主要关心 
传粉的机制以及花粉在产生新一代中的作用。就此而言,.克尔罗 
伊特所做的杂种产生实验具有带根本性的重要意义。但是，这一 
点要到十九世纪才为人们所认识。 

克尔罗伊特大约做了六十五个植物杂交实验。作为实验和观 

察的结果，他得出下述结论。仅当亲缘关系密切的植物杂交时，杂 

► 

交才有成果或者获得成功，而且，即使这样，也不总是取得成功。成 
功时，杂种植物一般长得较快，花开得或早或迟，持续时间较长，在 

秋天，不仅从茎而且还从根长出幼枝。他认为，造成这些优点的， 

■ 

可能是这样的事实 :与自 k 然植物不同,杂交植物并不由于种子发育 

» 

而削弱 . o 他还观察到，在杂交植物继续自花传粉之后，它们的原始 
亲本类型又重现。 

至于受精的方式，克尔罗伊特认为,不仅无花果树，而且黄瓜、 

■ 

» 

甜瓜和各种其他¥物，也都通过昆虫受精。在十八世纪末，施普伦 

格尔还表明，大自然自己也以昆虫为媒介进行植物杂交的实验。 

■ 

» 

■ 

* 

» 

■ 

施普伦格尔 

毫不奇怪，在物种不变性被确凿无疑地接受的环境里，产生介 

于亲本植物之间的杂种的可能性，是得不到支持的。这_事实可 

■ 

从植物研究的这一方面只有零星发展这一点得到充分印证。十人 
世纪里，这方面研究还有一个杰出倡导者是康 拉德. 施普伦格尔 
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(1750-1816). 萨克斯在写到他时，说道 '在 康拉德•施普伦榕尔 
那里，我们看到了又一位象卡梅腊鲁斯和克尔罗伊持那样的天才 
观察家。不过，在概念大胆性方面，他超过他们两人。因此，他甚 
至比他们更得不到同时代人和后继者的理解” (Hkory of Botany , 
P .414)。 

I 

今天的植物学家在阅读施普伦格尔的著作时，可能会责备它 
们采取纯粹神学的观点，这种观点现在巳罕有人支持。然而，恰恰 
在如此探求他观察到的一切事物的根本动机以及植物和昆虫间关 
系的解释的过程中，施普伦格尔写成了他的最佳著作。 1793 年， 
施普伦格尔发表了 （ 新发现的关于花的构造和受精的本质的秘密》 

(Das new entdeckte G^heimnis der I^atur in Ban und Befriichi- 
mg der Blumcn), 书中他提出了自己关于传粉和花对来访昆虫的 
适应的观点。克尔罗伊特和其他人已经证明了，通过亲缘关系相 
近的种之间的异花传粉，有可能产生杂种。然而，施普伧格尔扩充 
了这工作而表明，异花传粉是一个种之内甿常见现象》事实上，许 
多花各部分的形态和排列背后的动机似乎就在于此。“因为，非常 
多花都是雌雄异株的，并且，可能至少许多两性花是雌雄蕊异熟 
的.，所以，大自然看来未曾希望， 一 切花都由其自己的花扮来授 
精，两性花的雌雄蕊异熟特別引起注意，并且，施普伦格尔既熟悉 

I 

雄蕊比柱头先成熟的花 （即 后雄蕊花），同样也熟悉柱头首先成熟 
的花(即雌蕊先熟花>。 

传粉主要是昆虫的工作，非常多花都只对一定昆虫的来访表 
现出特殊的适应;不过，象风之类的媒介也担负传粉的工作。没有 
呈彩色花被或花蜜形式的那种专门吸引昆虫的手段的植物，通常 
是风媒传粉的，并且施普伦格尔还发现它们产生大置很轻的花粉。 

从施普伦格尔积累的大量知识中，还可以援引许许多多例子。 
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但是，这里只要再补充一点就够了《虽然总的说来他坚持克尔罗 
伊特关于受精的观点，但他增进了关于传粉和保证传粉进行的机 
制的知识，使之离我们今天的水平仅一步之遥。 

r 

(参见 J* von Sachs t History of Botany, 1530 —1860 ， Oxford ， 
1890! H* F, Roberts, Plant Hybridization before Mendel 9 Princeton* 

1929; 以及第 556 页上关于植物学的书 ■) 



